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INTRODUCTION. 


I. Coup-d@ocil général. 


La publication Wun exposé systématique et assez détaillé, sans étre prolixo, sur une opération astronomico- 
géodésique dont les travaux embrassent une période de plus de quarante ans, est une tiche qui réclaine plusicurs 
années do rédaction et @'impression. Je me felicite, par conséquent, de pouvoir présenter maintenant au monde 
scientifique les deux volumes et le cahier de planches de mon ouvrage sur la mesure de Pare du méridten de 
25° 20’, quis’élend de la Mer Noire jusqu’a la Mer Glaciale. Ces deux volumes conticnnent, en y cumprenant 
cetle [ntropuction, les résultats des comparaisons faites entre les différentes unités linéaires, employées soit 
dans nos travaux, soit dans d’autres opéralions analogues, exposé complet des opérations géodésiques exécutées 
entre les deux mers, analyse des latitudes des 13 points astronomiques qui subdivisent Pare total en 12 arcs 
partiels, ainsi que l’analyse des azimuls déterminés sur les 13 points. C’est ainsi que ces volumes forment 
wn ouvrage entier. 

Jayais eu Pinfention de publier encore un Lroisiéme volume, et qui devail conlenir les détails des obser- 
valions astronumiques sur lesquclles sont basés les latitudes ef les azimuts, ainsi que ’exposé complet des com- 
paraisons d’unités linéaires, que j'ai exéculées dans l’inlérél de ma tiche. Mais j’ai renoncé a la publication de ce 
troisi¢me volume, sentant que, par suile d’unc grave maladie que j’ai faile on 1858, je ne serais peut-étre 
pas en état de Vachever, et j’ai cru devoir faire entrer dans Vintroduction de louvrage et dans les additions 
annextes a celte introduction les matériaux ct les résullats essentiels que j'avais encore 4 publier. 

Je remarque, a cette occasion, que tous les malériaux d’vbservation qui se rapportent A la mesure de notre 
méridicn se conservent aux archives de ?Observatoire central. Ils se divisent en trois classes, savoir : a) journaux 
originaux, b) copies vérifiées de journaux originaux, c) extraits vériliés. Ces documents pourronl élre consultés 
les que te besoin s’en présentera. 

L7are entre les bouches du Danube et la Mer Glaciale peut encore étre envisagé comme une majeure partie 
(une oeuvre non terminée encore. En effet, la nature ne met aucun obstacle a la continuation de nos triangles, 
par un are de prés de 12 degrés, dans une direction méridionale jusqu’a Vile de Candie, en traversant la Tur- 
quie continentale et les iles de l’Archipel. Entre Fuglenaes ct Vile de Candie, il y a plus de 37 degrés de lati- 


tude, qui constituent la mémpienxe eunoréENNE de la plus grande étendue possible, et cet are est en méme 
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(emps de trds-prés la méridienne moyenne du continent de |’Europe. Gar ce continent s’élend, de l’oucst a 
Vest, depuis le Cap Finistenar, longitude 8° 20' de Ferro, jusqu’a la ville de Iékaréninpounc, longi- 
tude 78° 44’. La moyenne en est de 43° 17’; Donpar est a 44° 23’, 

Nolre are total, compris entre Fucuenass, latitude 70° 40’, et Stano-Neknassowxa, latitude 45° 20, 
embrasse 23° 20’. Il est composé de 258 triangles principaux, pour lesquels il y a 10 bases mesurées. 
Les triangles qui effectuent la jonction des bases avec les cétés principaux ne sont pas complés dans le 
nombre des 258 triangles, La distance entre les dits points extrémes, comptée sur le grand cercle qui les 
joint, est de 2700 verstes = 2880 kilometres = 388 milles géographiques. L’Observatoire de Donrpat 
se trouve 4 peu prés \ mi-chemin de cette ligne, étanl éloigné de 1300 verstes = 1387 kilométres = 
187 milles géographiques de Fuctenazs et de 1400 verstes = 1493 kilométres = 201 milles géogra- 
phiques de Staro-Nesnassowsa, et subdivise Pare du méridien tolal en deux portions presque égales : 
dé 13° 3’ au sud de Donpar et de 12°17’ au nord. Les deux grands cercles tirés de Dorpat aux deux 
points extrémes dévient du méridien de Donvat, l'un de 7°22’ du célé sud-est, l'autre de 4° 45° du cdté 
nord-ouest, en formant & Dourat un angle obtus de 177° 23’ du cété oriental. Le grand cercle qui joint 
les deux points extrémes coupe le méridien de Donrar dans un point qui est de 2° 23’ au nord de 
l’Observatoire, sous 60° 46’ de latitude, prés de Ja ville finlandaise de Lovisa, siluée sur le bord sep- 
ientrional du Golfe de Finlande. Par conséquent, le méridien de Donpat doit étre regardé comme le 
méridien principal de notre are total, et l’Onsenvatoine pe Donpat est en méme temps Ie point fon- 
damental de cet arc, paree que, du nombre des 13 points aslronomiques de cel arc, c’est le seul point 
dont la longitude spit déterminée avec une exactilude éminente, par l’opération chronométrique exécutee, 
en 1854, entre Pounkowa ef Dorpat. 

La division de l’are total en deux moitiés, et qui prend Donear pour point du milieu, n’est cependant 
pas conforme au développement des opérations géodésiques qui dépendent essentiellement de la constitution 
du terrain. Dans louvrage actuel, ’are total a bien élé également divisé en deux portions principales géo- 
désiques, un arc méridional et un are septentrional, mais qui se rencontrent sur lle de HocLanp, dans 
le Golfe de Finlande, et non pas a Donpar. Effectivement, les triangles de ccs deux portions forment deux 
corps dislinets, seulement en contact par le point commun Mixi-Paduys sur HocLanp, mais sans qu’il 
existe une jonetion complete entre Je dernier triangle de Vare méridional avec Je premicr triangle de 
Vare seplentrional. C’est ainsi que nous avons : 

a) L'arc méridional compris entre Stano-Neknassowka et Hoguano, dune étendue de 14° 45° on 


latitude, entre les latitudes 45° 20° el 60° 5’. Sur cet arc, il y a six bases mesurées, 


savoir : 


La base de Taschbunar. .. . 


» n 


» » 


” » 


» » 


» 


a 


» 


D 


D 


Romankautzi... 


Staro-Konslantinow 49 42 


Ossowni 


(za. 


Ponedeli.....- 


Simonis. .. . 


59 2 
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Latitude. Différence. 
oar’ 
re 
4 
: 1 12 
ais 2 33 
" 
eae ee. 26a 
55 58 
3 4 


Filévation muyenne au 
dussus de la Mer. 


27 loises 


149 
9 
14 
10 
55 


n 


D 


D 


Dd. 


Epoqne 
de Ia mesure. 


1852 
1848 
1838 
1827 
1820 
1827 


La base de Tascanunar est de 15’ au nord de Srano-Nexnassowka, celle de Simonis est 


de 1°3’ au sud de Maxi-Piduys. Sans compler Jes triangles qui réunissent chacune des 


bases 4 un des cOlés d’un triangle principal, il y a dans cet are 155 triangles principaux, 


ou qui sont en continuation non interrompue. Voyez T. I, p. 194 a 215. 


b) L’arc septentrional entre Hocuanp el Fuccenacs, d’une étendue de 10° 35’%en Jatitude, entre tes 


latitudés de 60°53’ et 70°40’. Sur cet arc, il y a qualre bases mesurées, savoir : 


La base d’Elimi 
d’Uleaborg..... 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


d Ofver- 
d’ Alten 


Tornea... 


Latitude, 
60° 50’ 
65 0 
66 22 
69 55 


Différence. 
4°10’ 
4 22 
3 33 


Elévation moyenne au- 
dessus de la Mer. 


41 toises 


Epoque 
de Ja mesure. 


1844 
1845 
1851 
1850 


La base d’Enimk est de 45’ au nord de Maxi-Piinys, celle dAuten de 45’ au sud de Fu- 


cLenags. Il y a sur cet arc 103 triangles principaux. Voir T. II, p. 1394 4 148. 


C’est ainsi que la partie géodésique de nolre ouvrage se parlage en deux sections, qui forment les 


contenus respeclifs du texte des Tomes I et II de notre ouvrage. 


Nous pouvons distinguer encore les deux parties suivantes de notre arc total, savoir: 


Ware russe, de 20° 30’, entre les latitudes 45° 20' et 65° 50’, ou depuis le point extréme méri- 


dional sur Je Danube jusqu’d Tonnea. Sur cet arc, il y a 8 bases et 224 triangles principaux, 


auxquels il faut ajouter le triangle N° 225, T. Il, p. 144, qui a produit la jonction entre 


cet are el l’are suivant; 


Hare scandinave, de 4°50’, entre les latitudes 65° 50’ et 70° 40’, ou depuis Tornea jusqu’s 


Fuctenaes, point extréme septentrional. Sur cel arc, il y a2 bases et 33 triangles principaux. 
3 * 
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Quant a lexécution des opérations qui se rapportent 4 l’are russe, elle a éé effectuée par le con- 
cours de PEtat-najor Impérial, de VObservatoire de Dorpat et de lObservaloire central de Poul- 
kowa. L’are scandinave est di aux efforts des savants et des officiers de Suede et de Norvege, qui. 
ont éfé assislés en partie par les astronomes el les appareils de |’Observatoire de Poulkowa. Nous avons 4 
indiquer ici que les différents travaux géodésiques ont été, comme Tindique le titre de notre ouvrage, 
sous [i direction supréme de quatre chefs, qui sont : 

1) M. de Tenner, actuellement Général d’infanterie, pour la portion de 11° 10’, de are méridional, 
comprise entre le Danube et la Duna, ou depuis 45° 20’ jusqu’a 56° 30’ de latitude, et qui 
contient 5 bases et 125 triangles principaux. 

2) W. Struve, pour la portion de 9° 38’, comprise entre la Duna et Kaakama-vaara, au nord de 
Tornea, ou depuis 56° 30’ jusqu’a 66° 8’ de latilude, el qui contient 3 bases et 100 trian- 
gles principaux. | 

3) M. Selandér, Membre de l’Académie des sciences de Stockholm et Direcleur de VObservatoire 
Royal de Suéde, pour Ja portion de 3° 13’, entre Tornea el la station Baljatz-vaara, au Fin- 
marken norvégten, ou entre 65° 50° el 69° 3’, cl qui contient une base et 21 triangles 
principaux. 

4) M. Ilansteen, Directeur du Département géographique de Norvége et de l’Observatoire de Chris- 
tiania, pour Ja portion de 1° 46’, entre Atjik et Fuglenaes, sur Vile de Kval-oe, dans la Mer 
Glaciale, ou entre 68° 54° et 70° 40’, ct qui contient une base et 12 triangles principaux. 

Sous le point de vue statistique et chronologique, en laissant de cd1é les observations relatives aux lali- 
tudes, el qui ont élé en parlie répélées a une époque postérieure, mais en considérant la reconnaissance 
du terrain, V’érection des signaux, les mesures des bases avec les expériences sur les apparcils employés, 


enfin la mesure des angles terrestres et des azimuls, Pare total se divise en sept parties qui sont : 


Mesuré 


Entre les tatitudes sous la direction de Dans les années 
1. Larc de Bessarabie, . 2... 45°20’ et 48°43’ — M. de Tenner 1844 4 1852 
2. Larc de Podolie et de Volynie, . 48 45>52 3  M.de Tenner 1835 » 1810 3. 
3. Lave de Lithuante.  . 2... 532 3» 5630 M.de Tenner 1816 » 1828 
4. Marc des Provinces Baltiqus . . 56 30> 60 5 — Struve 1816 » 1831 
% L'are de Finlande,.. . 2... . 60 5 » 65 50 Struve 1830 » 1854 
(. L'are de Laponie. 0. os 65 50» 68 54 M. Selander 1845 » 1852 


7, Larc du Finmarken, ©... 2.) 68 54 > 70 40 M. Hansteen 1845 » 1850 
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Sur Pare total, il y a 13 points astronomiques ou et Pazimut et la latitude ont été déterminés. Ces points 


donnent la division géométrique de l’arc tolal en 12 ares parliels. 


Lalitude. Arc partiel de 
; iia Sto 45°20’ 
4. Ismail 1°44" 
2 W line de) eee : 
9. Wodolui hi 143 
‘ kowzi. . 
3 oes owzi ge 1 22 
4 te 4a : 
a z oe 136 
.Belinw. . 2. | 2 9 37 
6. Nemesch. . . . 54 39 13 
4 34 
7. Jacobstadl. . . . 56 30 
1 53 
8. Dorpat. . . | . 58 23 
1 42 
9. Hogland. 2. 60 5 
252 | 
en 410. Kilpi-Maila. 2... 62 57 
2 54 
1. Tornea. . . . 63 51 
2 49 
to. 42. Stuor-oivi, 2... 68 40 ant 
13. Fuglenaes. . . . 70 40 


C’est un objet de conséquence que de fixer sur le terrain, par des marques durables, les centres 
des stalions trigonométriques, les extrémilés des bases, et surtout les points astronomiques. Car il y a 
des occasions de revenir, dans le courant des opérations, sur le centre exact d’une station trigonometrique , 
pour y annexer une continuation des triangles. Il doit élre possible de pouvoir remesurer chaque base ou de 
employer comme donnée de départ pour une nouvelle opération. Enfin l'histoire nous a indiqué quil est 
souvent indispensable de réobserver Jes latitudes déterminées jadis, en employant plus lard des meéthodes 
(observation plus parfaites cl des instruments perfectionnés. M. de Tenner a effectivement désigné, depuis 
le Danube jusqu’d la Duna, le centre de chacun de ses signaux sur des maconneries en pierres des champs. 
enfouies dans le terrain, et qui renferment une brique en position verlicale, dont la surface supérieure 
donnait le centre de la station par intersection do ses diagonales. C’étail, pour lui un objet de haute 
importance que de pouvoir continuellement contrdler les pointes des pyramides, ct le centre de Vinstrument. 
placé Wordinaire sur des échalfaudages d'une hauteur qui dépassail quelquefois 20 toises, Pour les stations 

, efits 
de Pare Baltique, je n’avais pas cru neécessaire d’agir de méme sorte, paree que les signaux que J'avais fit 
construe , étaient d'une solidité qui les rendait invariables pendant fa durée totale des operations. 


En Finlande, les ce ali aC ds i 
- les centres de station ont éé marqués Wordinaire, par des boulons de fer enfoneds et 
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seellés dans des trous forés dans le roc’ natif, quelquefois dans des pierres enfouies dans le terrain. Voyez 
vol. II, p. 242-227. Au Finmarken norvégien, les amas de pierre, voir T. II, p. 12, qui soutenaient les 
poteaux du centre, paraissent offrir des marques durables, quoique moins préciscs, vu que la plupart de- 
rochers ot les signaux ont éé¢ élevés, sont tellement inaccessibles, qu’il est 4 présumer que peu d’entre 
eux aient été touchés a d’autres occasions par le pied de homme. 

D'un autre cété, les termes de nos 10 buses et les 13 stations astronomiques furent tous durablement 
marqués par des constructions et procédés convenables, de sorte qu’ils ont pu et qu’ils pourront a l’avenir 
élre exactement retrouvés au besoin. Parmi les points astronomiques, les deux points extrémes sont les plus 
importants, et dignes d’étre désignés par des colonnes monumentales, en souvenir de la grande oeuvre heu- 
reusement achevée. Le monument érigé 4 Stano-Nexnassowxa sur le Danube est une pyramide tronquée en 
fer do fonte, et qui repose sur le cube fondamental de 7 pieds de cété, construit dés que les triangles avaicnt 
alleint ce point extréme de notre are. Sur deux des cétés de la pyramide, on lit les deux inscriptions de 
sens identique, lune latine, l’autre russe, que voici : 

Terminus australis EOwapiii npeat.as 


Arcus meridiani 25° 20’ gyri Mepiiaiatia 25° 20’ 
quem oTb phan Ayuan 


inde a fluvio Danubio 
ad Oceanum Areticum usque 
per 
Rossiam , Sueciam et Norvegiam 
jussu el auspiciis 
Imperatorun Augustissimorum 
ALEXANDRI I 


et 
NICOLAI I 
atque 
Regis Augustissimi 
OSCARIS | 
annis MDCCCXVI ad MDCCCLII 
continuo labore 
emensi sunt 
Trium gentium geometrac, 
Latitudo: 45° 20° 998. 


Ao 
Oxeana JTegonntaro 
pea 
Pocciio, Hnenito » Hopserito. 
To novestnito 
Anrycrbiimuxs Monapxonp 
Hnineparoponn 
AAEKCAHAPA I-ro 
HYKOAAS I-ro 
ul 
Koposa 
OCKAPA I-ro 
HocToAuHO TpysAcL 
et MDCCCXVI-ro no MDCCCLII-H roap 
Tan bpHan 
Peomerpit Tpexb aponon. 
TWupora: 45° 20’ 998, 


Un monument correspondant a élé érigé, par les soins du gouvernement norvégien, a l’extrémité sep- 


tentrionale de Parc, a Fucuenags. Sur un piédestal en granit, une colonne, également cn granil, est placée, 
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ornée de capitaux en bronze et (’un grand globe terrostre en ouivre. La colonne porte les deux inscriptions 


suivantes, une en latin, autre en langue norvégienne : 


Terminus septentrionalis Det nordlige Endepunct 
Arcus meridiani 25° 20° af en Meridianbue psa 25° 20° 
vn fra det nordlige Ocean til Donau-Floden 


inde ab Oceano Arctico 
ad fluvium Danubium usque 
per 
Norvegiam, Sueciam et Rossiain 
jussu el auspiciis 
Regis Augustissimi 
OSCARIS | 


elt Imperatorum Augustissimorum 


igjennem 
Norge, Sverige og Russland 
efter Foranstaltning af 
Hans Majestaet Kong 
OSKAR I 
og Keiserne 


ALEXANDER 1 


ALEXANDRI I og 


l 
a NICOLA 1 


NICOLA | 
annis MDCCCXVI ad MDCCCLII 


ve uufbrodt Arbeide 
: fra MDCCCXVI til MDCCCLII 
continuo labore 


emensi sunt udmaalt af 
‘Trium gentium geometrac. de tre Nationers Geometrer. 


Latiludo : 70° 40° 1173. Brede : 70° 40° 1173. 


L’histoire des travaux exéculés pour la mesure de Vare du méridien de 25° 20°, qui s’étend de tn 
Mer Noire jusqu’a la Mer Glaciale, en traversant les provinces occidentales de la Russie européenne, ct les 
régions les plus septentrionales de Suéde et de Norvége, embrasse une période de plus de 40 ans. 
J’ai dQ puiser Phistoire de l’are méridional dans les différentes publications qui s’y rapportent, en recourant 
toujours a la collection compléte d’ouvrages wmanuscrits, relatifs 4 l’arc méridional, qui se trouve dans les 
archives de Observatoire de Poulkowa. Pour V’are septentrional, pour lequel il n’existe pas encore des docu- 
ments publiés, je dois baser mon exposé hislorique sur Ics journaux des operations de Fixtanpe el sur 
les communications dont je suis redevable 4 nos savants confréres et coopérateurs de Suede ct de 
Norvége. 

Lidée dexéculer dans les provinces occidentales de la Russie la mesure d’un are du méridien appartient 


éja ala premidre moitié du si¢cle passé. A une époque od un intérét des plus vils et une activilé éonnante 


' 
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se concentraient, de la part de |’Académie de Paris, sur le probleme de la figure de la Terre, le premier 
astronome de |’Académic de Saint-Pétersbourg, Joseph Delisle, proposa de profiter des avantages que pré- 
sentaient les pays traversés par la méridienne de Ja capitale, pour la mesure d’un are du meéridien dout il 
indique une étendue possible de 22 4 23 degrés. Ses propositions se trouvent dans un discours tenu a 
Académie le 21 janv. 1737, qui fut publié sous le tilre: Projet de la mesure de la Terre en Russie. 
Saint- Petersbourg, 1737. 4°. Aprés avoir obtenu, de Ja part de l’linpératrice Anne, la sanction de son 
projel, Delisle en commenca l’exécution l’année 1737 méme, par la mesure d'une base sur la glace 
du Golle entre Dovnni, sur Vile de Rétusant*), et Perzruor sur le continent méridional. Cetle base 
lait de 13,5  verstes = 14,4 kilometres, et fut mesurée a laide de perches de bois. 

En 1739, la base fut reliée, par des triangles, avee quelques points voisins. Voild tout ce qu’il fil. 
Les motifs pour Jesquels il abandonna son projet ne sont pas entitrement connus. A ce qui parail, son 
voyage de Sibérie, en 1740 et 1741, y avail une part essentielle. Le projel de Delisle tomba cependant 
entiérement dans |’oubli, d’autant plus qu’il n’avait jamais rien publié ni sur la mesure de la base ni sur 
les angles observés, Ces données ne se sont retrouvées qu’en 1844, ob M. O. Struve eul occasion d’exa- 
miner les manuscrits de Delisle, conservés a l’Observatoire’ de Paris, et il est évidenl que le projet de 1737 
n’a pu exercer aucune influence sur les travaux analogues’ exéculés plus tard en Russie. 

Je puis faire ici mention d'un second projet, non réalisé, de la mesure d’un are de meéridien en 
Russie, mais qui est de ce siécle, el méme postérieur aux idées naissantes de Ja mesure actuellement 
achevée. En 1814, feu M. de Lindenau, Directeur de PObservatoire du Srepeac, mais a celle époque 
aide-de-eamp du Grand-Duc de Weimar, proposa au Prince Wolkonsky, chef de PEtat-Major Impérial, fa 
mesure d’un are trés-septentrional sur les bords de la Mer-Blanche. I! espérait pouvoir décider par cette me- 
sure sur les doules qu’avail fait surgir la discordance entre les résultals qu’avaient offeris, pour le degré 
place sous le cerele polaire, les deux mesures de Laponie, publiées en 1738 par Maupertuis ef en 1805 
par Svanberg. Lindenau eut intention de diriger lui-méme les opérations sur le terrain. Celle proposition 
yagna Vapprobation du Prince, et edit oblenu sans doute la sanction supréme, si une différence d’opinion 
ne se fal élevée sur un point essentiel. Lindenau ne voulut se charger des travaux qu’a condition 
que towles les observations se fissenl en employant des instruments de Reicuxnnacn; le Prince, au con- 
tratre, insistail sur ce que tous les instruments 4 employer fussent cxéculés 4 Saint-Pélersbourg. Ne 


pourant s’aceorder sur ce point, le projet, dont le public n’a jamais cu connaissance, fut aban- 


*) Cest Vile sur laquelle Premne I avait construil, en 1710, la forleresse et lo port de Kronstad. 
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donné*). J'ai appris les notices que je viens de donner par Lindenau lui-méme, en 1820, lorsque je passai 
par Gotha pour me rendre 4 Munich, oi j’avais a commander, chez Reichenhach, un cercle méridien pour 
Dorpat et les instruments transportables , destinés 4 la mesure de Vare Baltique. 

L’histoire de la mesure de V’are du méridien, compris entre le Danube et la Mer Glaciale, se partlage cun- 

venablement en quatre périodes : 

La premiere période comprend Porigine des travaux et les opérations de M. de Tenner el de Struve, 
relatives aux arcs de Lilhuanie et des provinces Baltiques, réunis cn un seul arc de 8”. 
Elle se termine A l’année 1834. 

La seconde période, depuis 1830 jusqu’en 1844, contient la continuation septentrionale de l'are du 
méridien jusqu’d Tornea, latitude 65° 50’, et les préparatifs de la prolongation méri- 
dionale jusqu’au Dnestre. 

La troisitme période, depuis 1844 jusqu’a la fin de l'année 1851, comprend la continuation méridio- 
nale jusqu’au Danube, et la continuation scandinave qui a fait: toucher la Mer Glaciale. 

La quatriéme période comprend tous les travaux supplémentaires et postérieurs 4 1854, et qui avaient 
en parlie pour but de porter luniformité et une plus haute perfection dans les données 
que réclamait soit la réunion des ares partiels en un grand arc total, soil Putilisation de cet 
arc pour la détermination de la figure de la Terre. Cetle période, 4 proprement parler, 
dure encore, cl ne se terminera qu’avec la publication de notre ouvrage, et de l’ouvrage 
que nous attendons de la- part de VAcadémie de Stockholm, et qui contiendra un 
exposé détaillé des opérations suédoises, relatives au double but, celui de coopérer dans 
les travaux de Vare du méridien, et de faire un nivellement trigonométrique entre le Golfe 


Bothnique et Ja Mer Glaciale. © 


PREMIERE PERIODE Jusgu’eN 1831. 


A V’époque des propositions de feu M. de Lindenau, en 18414, Vidée de la mesure d’un are du meéri- 
dien, qui s’élendrait par les provinces occidentales de l’empire, avail déjd pris racine en Russie. Elle 


s’était présentée a la fois indépendamment 4M. de Tenner et a moi, et les deux mesures des ares de 


* ; : ba : . 
) En effet, d’aprés nos connaissances actuelles des localités, ce projet ne prometlait que peu de chances de suceés. 

, . . r . , ’ . 
L’espace entre la ville de Mezéne et le cap Kanin, ou entre 65° 50 et 68° 39’, offre bien le seul terrain voisin de la 


Mer Blanche, et s’étendant dans ta direction du méridien; mais il est (rés-douteux qu une suite de triangles convenables y 
puisse étre établie. 


x INTRODUCTION. 


Lithuanie et de Livonio furent entreprises par nous, sans que l’un edt connaissance des travaux de 
Pautre. 

Déja en 1842, dtant étudiant a l'Université de Dorpal, j’avais ét6 frappé de ce qu’entre le Danube et 
la Laponie, par une élenduo d’au-dela de 20°, la méridienne de |’Observatoire de Dorpat ‘olfrait un terrain 
exempt de points considérablement élevés au-dessus du niveau de la mer, et sur lesquels des déviations du 
fil A plomb, en (ant qu’elles sont produites par l’altraction des montagnes, no pouvaient élre que minimes, 
terrain qui, par conséquent, serait éminemment propre 4 la mesure d’un grand arc du méridien, s'il était 
possible d’y établir un réseau de triangles de qualité convenable. L’importance d’une levée trigonometrique 
de la Livonie, pour une carte exacte du pays, combinée a la considéralion indiquéo, m’engagérent, au 
commencement du mois de juin de l’année 1812, d’entreprendre en privé un voyage de reconnaissance en 
Livonie, pour examiner si le terrain s’y prétait aux opérations trigonométriques; je mesurai méme une petite 
base 4 Vaide de perches en bois, et, avec un sextant de Troughton, quelques triangles formés 
entre plusieurs clochers el certaines sommités, ou trés-souvent des arbres isolés offraeint d’assez bons 
points de mire. Quoique ce voyage fil interrompu par !a guerre qui approchait de la Livonie, il suffit 
cependant a me faire connaitre la possibilité d’établir une suile de triangles a travers la province dans la 
direction de la méridienne de Dorpat. Ayant été élu, en 1813, professeur extraordinaire 4 |’Université de 
Dorpat et astronome observateur, je ne perdis pas de vue mon projet d’opéralions trigonométriques, et 
bientét j’eus occasion de le mettre a exéculion. La Sociéld dconomique et dutilitd générale livontenne, 
désirant profiter des carles économiques qui existent sur presque toutes les propriétés de la province, pour 
la confection d’une carte générale de la Livonie, me proposa d’en entreprendre la levée astronomico-lrigo- 
nométrique. Ce travail ful exécuté de 1816 4 1818, quant a la mesure des triangles, 4 celle de plu- 
sieurs bases auxiliaires et a la détermination astronomique, par latitudes et azimuls, de 48 points situés 
sur les bords de Ja mer, entre l’embouchure de la Duna et la ville de Pernau, et fut terminé en mars 
1819 par la mesure d’une base principale sur la glace du lac Werz-Jerw, base qui avail ses deux termes 
sur le bord est de ce bassin *). Le résullat de ce travail était la position géographique de 325 points du 


pays, avec Dévaluation de Vélévation de 280 points au-dessus du niveau de ta Ballique. L’instrument 


*) La composition de la carte réclama encore un long travail, car il fallait combler un grand nombre de lacunes 
par des levées topographiques. La carte parul en 1839 sous le titre : Specialkarte von Livland in 6 Blattern, bear- 
bettet und herausgegeben auf Veranstaltung der livldndischen gemeinniitzigen und ékonomischen Societiét. Nach 
Struve's astr-trig. Vermessung und den vollsténdigen Spectalmessungen gezeichnet von C. G. Riicker, 1839. Los six 


feuilles réunies forment un rectangle de 5 pieds ,2 pouces de haut et de 4 pieds 5,5 pouces anglais de large. 
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dont je m’élais sorvi pour les angles horizontaux, était un sextant de réflexion de Troughton de 10 pouces 
de rayon, mais dont j’avais déterminé les erreurs de division avec soin. Pour la mesure des angles verti- 
caux, j’avais fail exécuter a Dorpal un secteur horizontal, propre 4 la mesure des angles jusqu’a = 10°*). 
Quoique celle opération n’edt point, pour les angles horizontaux, exactitude des travaux récents, cntrepris 
depuis 1789 pour fa détermination de la figure de la Terre, elle supportait cependant une comparaison avec les 
anciennes mesures du Pérou et de Laponie, el elle aurait pu offrir, en 1819, un arc du meéridien de 
2° 30’, compris entre Péglise de Sainte-Marie-Madeleine en Esthonie, latitude 58° 58’, et la tour 
du chateau de Kreutzburg en Lithuanie, latitude 56° 28 **). L'idée de faire cet usage de 
ines opérations mo vint déjd en 1817, ot je proposai a la dite Société de remesurer dans le courant de 
Pannée 1818 les angles des triangles principaux, a l’aide d’un cercle répétiteur de Baumann, et d’cm- 
ployer le méme instrument 4 la délermination de la latitude des deux points extrémes indiqués. J’abandonnai 
cependant ce projet pour le moment, par suite de la considération que le cercle de Baumann, quelque 
distingué qu'il edt été lors de son acquisilion en 1809, ne pouvail plus prétendre au nom d’un instru- 
ment de premiere qualité, depuis que Reichenbach avait incomparablement perfectionné les instruments 
de géodésie, quant a la construction, A l’exactitude des divisions et a la force optique des lunelles. En 
tout cas, la levée de la Livonie avait conduit 4 la connaissance parfaile des stations trigonométriques a 
choisir, entre la frontitre de l’Esthonie et la Duna, pour une mesure fulure d’un are de la méridienne 
de Dorpal. 

Ayanl achevé, en 1819, la levée trigonométrique de la Livonie, je dirigeai l’allention du Conseil 
de [Université de Dorpal sur Vavantage scicntifique de profiter des stations principales de celte 
levée, situées pres de la méridienne de l’Observaloire, pour la mesure de Varc du méridien de 3° 35, 
compris entre Hoctanp, fle du Golfe de Finlande, et la ville de Jaconstap en Courlande. Ce projel, 
ayant obtenu Papprobation de l'Université, fut présenté a la sanction supréme par son curateur le Prince 
Lieven. Sa Majesté !Empereur Alexandre 1” accorda gracieusement Ja somme Tequise pour Pachat d’une 


collection d’instruments de Munich, et l'Université alloua les frais annuels de celle enlreprise sur la somme 


-—————$—$ 


") Sai donné plus tard un exposé raisonné des résultats numériques de mes operations de 1816 & 1819, dans un me- 
moire inséré dans les Mémoires de I’ Académie de Saint- -Pétersbourg. Sc. math., T. 1V, (844. 


“*) Lrexactilude de la triangulation de 1816 4 1819 a dé allestée depuis d’une mani¢re surprenante. Elle avait 
donné la distance entre les deux extrémités nommées égale A 140160,6 toises. La méme distance a été (rouvée, par la 
mesure de l'arc du méridien, égale 4 140162,6 toises. De méme, I'ancienne opéralion avait donné l'élévation du seuil de 
l'Observatoire do Dorpat, au-dessus du niveau moyen de la Ballique, égale 4 34,76 toises; la nouvelle a 34 


* 


+98 toises. 
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destinée dans son élal aux voyages svientifiques. Les travaux de cetle mesure, dans lesquels jeus pour 
aide M. le Baron W. de Wrangell, alors lieutenant de la marine, aujourd’hui lieulenant-général dans Je 
corps des pilotes el directeur des phares russes de la Ballique, furent entidrement terminés en 1834. 
Les calculs étant achevés, une description détaillée fut publiée en 18341 sous le titre: Beschresbung der 
Breitengradmessung tn den Ostseeprovinzen Russlands, ausgefiihrt und bearbeitet von F. G. W. 
Struve. Dorpat, 1831; 2 Vol. in-4° texte, 1 Vol. planches. 

Le premier volume de cet ouvrage commence par un exposé historique détaillé des travaux, d’ou les 
notices suivantes sunt puisées. 

Les préparatifs moccupaient en 1820 et 1821. Dans le courant de l’année 1820, j’entrepris un 
voyage a Pétranger. J’y eus l’occasion dassister, avec Gauss et d’autres savants, 4 la mesure de la base 
que Schumacher fit prés de Bnaack avec son nouvel appareil, construit par Repsold pére, base qui 
a servi depuis comme ligne de départ pour les mesures de degrés, exécutées dans les royaumes danois 
el hanovrien. A Munich, je fis l’acquisition de l'appareil principal pour nos opéralions géodésiques, |’in- 
strument universel de Reichenbach, et j’y commandai un cercle vertical de 18 pouces, destiné a Vob- 
servation des latiludes, et unm théodolite astronomique. L’instrument universel de Reichenbach nous parvint 
en juin 1824. Cependant Jes mesures des angles ne purent pas encore étre commencées. [} fallait faire 
construire des signaux solides et de forme précise sur Jes stations de Livonie, et faire la recherche des 
stations 4 employer entre les points les plus septentrionaux de Livonie et l’ile de Hocuanp, pour étre 
str de l’exécution de l’are entier de 3° 35’. Les travaux de l’Observatoire m’empéchcrent de quitler Dorpat 
avant le mois d’aoiil; mais je résolus lout de suite de réunir a la reconnaissance des stations jusqu’d Hocuanp 
une recherche svignée, s'il élait ou non possible de passer le Golfe de Finlande avec des triangles, et si 
Jo terrain de la Finlande elle-méme offrait la possibilité d’une continuation seplentrionale de notre are, con- 
tinuation que je regardais comme un objet du plus haut inlérét. Enfin, en 1822, je commencai les travaux de 
campagne, terminés en 1827. J'aurais sans doute pu finir celte opération plus promptement, si elle avail été 
Vunique objet de mon activité scientifique. Mais, en 1822, le cercle méridien de Reichenbach étail 
arrivé & Dorpat; en 1824, enfin, la grande lunette parallactique, chef-doeuvre unique de Fraunhofer, 
commandée en 1820, parvint a Observatoire. C’est 4 l'emploi de ces beaux appareils que j’avais 4 songer 
en premicr lieu, cl je n’osais vouer aux travaux gévdésiques que le peu de semaines que je pouvais in’ab- 
septer de PObseryatoire de Dorpal sans top préjudicier aux travaux de |’Observatoire. Je crois devoir 
indiquer ici que, dans la période de 1821 4 1827, qui embrasse les travaux de champ de are Ballique, 
j'ai fil, sans avoir un aide, Jes observations méridiennes calculées et publiges, de 1822 4 1828, dans les 


volumes HIT, 1¥, ¥, VI des Annales de l’Observatuire de Dorpat, et que j’ai achevé en méme temps la révi- 
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sion du ciel qui a fourni le Catalogus novus stellarum duplictum publié en 1827. J’avais on outre. a 
faire un cours d’astronomie 4 l'Université, et un cours de géodésie a des officiers de |Etat-major 
et de la Marine Impériale, et ce ne fut que dans les années 1826 et 1827 que je pus m’absenter de 
VObservatoire pour quelques mois conséculifs. En 1826, il s’agissait des observalions aslronomiques sur les 
deux points astronomiques ex(rémes, Jacosstapt et Hocuann, observations auxquelles pril part cntr’aulres 
feu M. Paucker, professeur 4 Mitau, et qui renfurga les moyens instrumentaux par l’addilion d’un second 
cercle vertical d’Ertel, également de 18 pouces de rayon, qui venait d’arriver 4 l’Observatoire de Mitau. 
Avec ce cercle, Paucker fit une série 4 part d’observalions sur les latitudes de Jaconstapt ct de Hoc- 
nanp. En 1827, les derniers angles terrestres des triangles principaux furent observés, la base fut  me- 
surée, et j’eflectuai la jonclion de celle base aux triangles principaux. En outre, les observations astrono- 
miques furent complétées 4 Donpat, en employant fes mémes instruments qui avaient servi, en 1826, 4 
Jaconstapt et a Hoatanp. 

La jonetion de la base fut une vraie campagne @hiver. Un froid extraordinaire, Jusqu’4 — 13°R., com- 
biné avec d’abondantes chules de neige, nous avait surpris avant le mi-octobre. Les mesures furent lerminées 
le 10 novembre, ct nous nous en retournimes des environs de Simonis 4 Donat, ob nous arrivdmes 
le 14 novembre avec nos instruments et l'appareil de la base, tous placés sur des traineaux. C’étail la fin 
de nos opérations de campagne, ear, de 1828 a 1830, je n’avais plus 4 quitter l’Observatoire , pour 
laire les derniéres observations astronomiques fondamentales, et pour terminer l’examen de l'appareil de 
la base. 

M. le général de Tenner, alors colonel, et séjournant 4 Mitau en Courlande en fonction de maré- 
chal-de-logis du premier corps d’armée, fut nommé, en janvier 1816, chef d'une levée (rigonometrique 
et topographique du gouvernement de Wilna; en 1822, chef de celle de Courlande; en 1825, chef de 
la levée des gouvernements de Grodno et de Minsk. I! concul Pidée d’employer les triangles principaux 
de ses opérations, situés dans la prolongation du méridien de l’Observatoire de Wilna, a une mesure 
Vun are du méridien. Ayant obtenu Papprobation de Son Altesse le Prince Wolkonsky , alors 
chef de PEtatnajor, il proeéda 4 Pexécution de son projet, par la mesure dune suite de triangles choisis 
el de deux bases, entre Buisten en Courlande et Bitin, gouvernement de Grodno. Dans ees opera- 
lions, il employa des cercles répétiteurs de Troughton et de Baumann. Ayant évalué Pamplitude céleste, 
par Pemploi de Pinstrument des passages dans le premier vertical, @aprés la méthode de Bessel, il ter- 
mina ses travaux, relatifs 4 la mesure de Dare du méridien de 4° 32’, la inéme année 1827 ot finirent 
les opérations de campagne de ma mesure des provinees Baltiques. 


Buisten, le point septentrional de Pare de Lithuanie, métant éloigne de Jacoastapt, terme austral 
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do l’are Baltique, que de 30 verstes a l’ouest, avec une différence des latitudes de 4’ 47” seulement, dont 
Bnisten se trouve plus au nord, J’idée de la reunion des deux arcs partiels en un seul arc de plus grande 
étendue se présentait d’elle-méme. Elle ful Vobjet d’une consultation 4 Dorpat entre M. de Tenner et 
moi, en janvier 1828, et qui conduisil 4 arréter les travaux 4 exéculer, des deux cétés, pour la jonction 
la plus parfaite des deux arcs, savoir : 

a) la comparaison directe des élalons qui avaient servi a la mesure des bases; 

6) la jonction des triangles; 

c) la réunion des ares célestes. 
M. de Tenner, pour étalonner les régles de son appareil de mesure, s’élail servi d’une échelle en fer, sur 
laquelle la longueur S du sajéne = 7 pieds anglais était indiquée, et, en méme temps, la Jongueur dune 
toise A, par des trails trés-délicats. I] avait déterminé, en employant les subdivisions de S, la relation 
entre A et S 4 deux reprises, 4 l’aide d’un ‘compas-a-verges micrométrique, et plus tard a aide de 
deux microscopes de Pistor de l’Observatoire de Dorpat. Ces deux recherches avaient donné le rapport entre 
A et S avec une exactitude distinguée. Il ne restail qu’d comparer A avec la toise 4 bouts de Fortin, 
qui élait l’unité linéaire de mes mesures. Pour ce but, Pélalon S$ fut envoyé a Dorpat, et j’exécutai la dite 
comparaison en élé 1829. 

En 1827, M. de Tenner avait observé, 4 Béxin, un grand nombre d’éloiles, 4 l’aide d’un instrament 
des passages de 5‘ pieds de Ramsden, établi dans le premier vertical. De ces étoiles, 41 furent obser- 
rées, en 1828, 4 Dorpal, avee un instrument de 8 picds de Dollond, également établi au premier ver- 
tical. La combinaison de ces observations donna l’amplitude entre Béutn et Donear, et par la le ratlachement 
des arcs célestes. 

Quant 4 la junction géodésique des triangles, M. de Tenner s’en chargea, et la confia au lieutenant 
Chodzko, acluellement major-général et chef de la triangulation des provinces Caucasienncs, qui remesura, 
en 1828, 4 l’aide d’un théodolite de Reichenbach, les angles sur 10 stations, situ¢es au nord de la base 
de PoxépExt, et dont 4 sont identiques avec les stations les plus méridionales de l’are Ballique. Il s’agis- 
sail ici de soumettre Jes deux opérations géodésiques a un conlréle réciproque par la mesure des angles 
identiques des deux triangles communs, et par la déduction double de la longueur des cing colés de 
ces triangles, en parlant des deux bases mesurées qui se trouvaient 4 une distance en ligne droile de 
335 verstes, celle de Ponépécr clant située 4 85 verstes au sud, ef celle de Simonts 4 230  versles 
au ourd des triangles communs. Pour donner 4 ce contréle toute Vauthenticilé possible, M. le général 
de Sebubert, alors directeur du Dépét twpographique, et Bessel, le grand astronome de Koenigsberg, 


furent engagrs 4 se charger de la function de commissaires, pour juger sur Vaccord des résultats qui 
Z P ) 
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devaient leur étre communiqués dans des lettres cachetées, de la part de chacun des deux géométres, 
sans qu’il edt la moindre connaissance du résultat de son collaborateur. Ma dépéche parvint entre les 
mains des juges vers la fin de 1829, celle de M. de Tenner fut envoyée de Minsk, sous la date du 
14 janvier 1834. L’ouverture des deux communications manifesta aux juges un accord tout 4 fait satis- 
faisant, ou plutét surprenant dans tous les détails, suit des angles et des cétés, soit dans l’élévation des 
slations au-dessus du niveau de la Mer Baltique, ef nous rapporta les félicitations de nos juges *). 

L’exposé des résultats de la réunion des deux arcs partiels en un seul are fut publié par |’Académie 
des sciences dans ses Mémoires, en 1832, et se trouve également ajouté a la description détaillée des 
opéralions (rigonométriques des gouvernements de Wilna, Courlande, Minsk et Grodno, qu’a donnée 
M. de Tenner dans les volumes VIII et IX des Annales du Dépét topographique. 

Par celte publication de 1832 se lerminent les travaux de la premiére période de la mesure de l’are 
du méridien de Russie, période qui avait conduit 4 un arc de 8° 255 entre Hocuanp et Béuin, et qui 
forme le noyau auquel se sont raltachées les opérations postérieures. En effet, dés V’achevement de la mesure 
de cet arc, les considérations sur la possibililé et importance d’une prolongation de cet arc au triple de 
son élendue, s’étaient présentées 4 l’esprit des deux géométres dans toute leur urgence, et les ont engagés 


a regarder cetle prolongation comme un probléme de leur vie. 


SECONDE PEHIODE DeEpuls 1830 susqu’s 1844. 


Une lacune de 5° 26’, qui existail encore entre Vare russe et l’are mesuré jadis en Laponie, pouvait 
entigrement étre comblé, en prolongeant la méridienne de Doapat a travers le grand-duché de Finlande 
jusqu’d Tornea. Celle prolongation parut d’autant plus importante, que les arcs septentrionaux élaient le 


- 


*) Une jonction analogue a eu lieu, en 1835, entre les triangles de la levée de Courlande, dirigée par M. de 
Tenner, et ceux de la mesure d'un are du méridien de 1° 30’, exécutée entro Manet et Tronz eo Prusse par Bessel 
lui-méme, assisté par M. de Baeyer, alors colonel de VEtat-major royal de Prusse, aujourd'hui général et chef des tra- 
Vaux trigonométriques des provinces Rhénanes. L'accord a été le meme. Nous pouvons ciler ici encore les autres jouctious 


qui ont eu lieu, entre les triangles mesurés sous la direction de M. le général de Schubert, dans les gouvernements de 
Saint-Pétersbourg, de Pskow et le long du Golfe de Finlande, 


avec ceux de la mesure de degrés des pro 
vinces Baltiques, ainsi que les rencontres des différentes branches des 0 


pérations trigonometriques de VEtat-major [mperial. 


Partout un acco ; atisfaisant s° Entin les : sadeci ‘ 
un accord plus que satisfaisaut s'est prononed. Enlin les grands travaux géodésiques, exdcutés par M. de Tenner, 


dans le royaume de Pologne, ont fourni plus réeemment loceasion de joindre 


les opéralious russes avee celles de 
Europe occidentalo, eneare en trois eadroits. L'une 


le cos jonetions, faite aux environs de Ca Acovig, sous 50° 3’, donne 
la réunion avec tos triangles autrichiens: les deux ‘Mtres, voisines de Tarnnovirz en Silésie, latitude 50°34". et de 


a ! ayo gh . f , 
Tuonn en Prusse, latitude 33 t, produisent la reunion avee tes Iriangles prussiens. 
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plus faiblement représentés dans le tableau que Besse! avait formé pour ses calculs sur les dimensions 
les plus probables de la Terre, et que ce sont précisément les arcs éloignés de |’équaleur qui, comparés 
aux arcs voisins de ce grand cercle, contribuent le plus 4 la détermination du coefficient de !’aplatisse- 
ment. Une autre circonstance ajoula a importance d’une telle entreprise. L’are de Laponie avail été me- 
suré a deux reprises; la premiére fois, de 1735 & 1737, par Maupertuis, Celsius, etc., dans une élen- 
due d’un degré a peu prés entre Tornea et Kiris. La seconde mesure, faite de 1804 4 1803, par les 
yéométres de l’Académie des sciences de Stockholm, avait prolongé Vare, des deux célés, jusqu’d l’amplitude 
de 4° 37’, entre Mauonn et Pantavana. Les parties géodésiques des deux mesures s’accordaient de trés- 
prés dans Ja portion communc. Mais il y avail une différence tres-considérable entre les deux valeurs du 
degré silué sous le cercle polaire, déduites des deux opérations. En considérant que les observations de 
latitude n’avaicnt pas élé faites sur les mémes licux, il a fallu admettre ou des déviations locales du fil 
4 plomb, relativement trés-considérables, ou une incertilude dans ’'une ou l’autre des 4 latitudes observées, 
par suile d’imperfections des instruments employés. 

Ce ful en 1830 que je présentai au prince Lieven, alors Ministre de V’inslruction publique, un mé- 
moire relatif 4 la prolongation désirée de Ja mesure de notre arc a travers la Finlande. Le plan qu’il contenait, 
ful mis sous les yeux de Sa Majesté et obtint Ja sanction supréme. L’Empereur Nicolas accorda gracicuse- 
ment, pour dix ans conséculifs, une somme annuelle de 3000 roub. arg., destinée a ’exécution des travaux. 

Pour Jes travaux geodésiques, j’cus, dans les premieres années, le secours de trois officiers de DEtat- 
major, Rosenius, Oberg ct Melan, qui avaient suivi 4 Donpat un cours complet d’astronomie pratique, 
tous nalifs de Finlande. Oberg et Rosenius commenctrent la reconnaissance du pays déja en été 1830. 
Apres la mort de Rosenius, Oberg et Melan la continuerent en 1831, et réussirent enfin a établir les 
signaux pour une chaine de triangles qui allait jusqu’aux cnvirons de Kaiane, 64° 13’. Les mémes deux 
officiers commencerent la mesure des angles en 1832, et la continuérent jusqu’en 1835, mais furent 
Tappelés ensuite pour Gtre placés, de la part de P'Etat-major, a la téle d’aulres travaux géodésiques 
importants. En 4835, j’eus le bonheur de gagner un nouveau collaborateur, formé par M. Arge- 
lander, dans la personne de M. Woldstedt, alors adjoint du meme Observatoire de Helsingfors dont il 
esl maintenant directeur. Assislé par plusicurs arpenteurs géodésistes du pays, M. Woldstedt a achevé, 
dans le courant de 10 ans, tous les travaux de la mesure des angles lerrestres horizontaux ¢t verticaux 


el un nombre considérable d’obscrvations astronomiques. — Les difficullés du terrain marécageux *) et 


") Le nom de ta Finlaude, dans l'idiowe des indigénes, est Soo-maa, ce qui signifie pays des marais. 
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couvert de foréts, surtout entre Kaiane et Uneanone, et le manque de sevours dans ces régions presque 
inhabitées, avaient produit une marche trés-lente des opérations. D’autres difficultés presque insurmontables 
se présentaient dans la continuation des triangles le long de la partie boréale du Golfe Bothnique entre 
Ureanone et Tounea. En effet, la mesure des angles sur plusicurs des rocs (Skir) qui ne s’élevent 
que peu de toises au-dessus de Veau, ne devint possible qu’en faisant usage des réfractions verticales extraor- 
dinaires et tris-considérables "). La persévérance de M. Woldstedt combla enfin, en 1844, les derni¢res 
lacunes de nos triangles. La méme année, une premiere base ful mesurée, sous la direction de MM. Sabler 
el Woldstedt, pres de léglise d’Enima, paroisse située 4 peu de distance du Golfe de Finlande, au nord 
de la ville de Lovisa. En 1845, la seconde base fut mesurée vers l’extrémité boréale de l’are, pres @ULeEa- 
none, sur les hords mémes du Golfe Bothnique. MM. Sabler et Woldstedt, ayant rempli celle tiche, se 
rendirent finalement au point extréme boréal, el exécutérent des observations astronomiques de Vazimul et 
de la latitude 4 Tonnes, point de concours de Pare de Finlande avec Pare de Laponie de Svanberg, 
par Ja ligne commune de Tonnes a Kent. . 

_ Dans le courant de ces années, j’avais changé de domicile, en 1839, et I'Observatoire central de Poulkova 
devint le centre d’ou se dirigeaient les travaux relatifs 4 la mesure de Finlande. A ce changement se rallacha 
encore une circonstance importante. Sur ma proposition, Académie des sciences, dont l’Observatoire fait 
partie, prit la mesure de Pare du méridien sous son patronage immédiat, et en a appuyé les progres 
par son autorité efficace. 

Durant cette seconde période, la prolongation méridionale de l’are du méridien ne fut point perdue 
de vue. Au contraire, M. de Tenner, en continuant ses travaux géodésiques dans celle direction, a tra- 
vers les gouvernements de Volynie et de Podolie, jusqu’au Dnestre, rividre qui forme la frontitre bo- 
réale de la province de Bessarabie, avait loujours porté les soins les plus scrupuleux a Pexactitude 
des triangles situés sur la ligne de prolongation, et a Vexéculion d’observations astronomigues sur plusieurs 
points de cette lign’. Par ces travaux, Paddition d’un ave méridional de 3° 23" était préparée dans les 
parties essentielles. 


Va iment: . : Reg ; ‘ : 
It s’agissait de profiter de ecs travaux dans Pintérél de Ja science, et dajouter aux deux périodes de 
histuire de notre mesure une troisieme, 


tog brie he mec 
) Sur les dificuttes yuavail rencontrées 


Maupertuis dans ves endroits, voyez la note T. Il, p. 5 de aotre 
ouvraye, 
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TAOISIEME PENIODR DEPUIS 1844 susgU’A LA FIN DE 1851. 


a) Travaux relatifs a Pare russe. 


Ce ful en 1844 que Vaide-de-camp-général comte Berg, alors chef de I’Etat-major Impérial, 


aujourd’hui gouverneur - général du grand-duché de Finlande, appela M. de Tenner, occupé alors de la 


levée trigonométrique du gouvernement de Kisw, 4 Saint-Pétersbourg, pour consulter avee nous deux sur 


les voies a suivre dans une continuation méridionale de l’are du méridicn de Russie, en la basant sur les 


Iravaux géodésiques entrepris de la part de I’Etat-major, el sur le scours scientifique a réclamer de la 


part de P Académie des sciences et de l’Observatoire central. Par suite de ces consullations, Je projet de la 


prolongation fut concu et mis sous les yeux de Sa Majesté |’Emporeur, par le Ministre de instruction 


publique et Président de |’Académie comle Ouvraoff. Avec la sanction supréme, les arrangements suivants 


furent fixés de Ja part des autorités compétentes : 


1) 


La mesure de l’are de Russie doit étre continuée jusqu’au Danube, par laddition de la 
mesure de la Bessarabie aux opéralions qui se terminent en Podolic sur le Dnestre. Cette 
opération ajoutera un are de 3° 25’. 

M. le général de Tenner est chargé de Ja direction de celle mesure. La reconnaissance et 
Vérection des signaux seront faites en 1845; la mesure des angles commencera dis 1846. 
Deux bases doivent étre mesurées, vers les deux extrémilés du nouvel are, a Vaide du 
méme appareil qui a servi a la mesure des bases de Livonie et de Finlande. 

M. de Tenner est autorisé de communiquer au Directeur de |’Observatoire central des copivs 
et des extraits des journaux et des calculs, relatifs aux opéraltons antéricures, exéculdes 
entre Bristun, prés de la Duna, et Ssuprunnowzi sur le Dnestre, en tant que ces actes 
renferment Jes matériaux sur lesquels doit étre basée Ja valeur de are du  méridien. 
fl agira de la méme sorte par rapport aux matériaux que la mesure de la Bessarabie 
fournira. 

L’Observatoire central, de son c6lé, est tenu de coopérer 4 Ja mesure du méridien, par la 
détermination des lalitudes sur les points choisis, tout le long de cel arc, 4 Vaide des 
moyens d’observation distingués que |’Observaloire possdde. 

Le Directeur de l’Observatoire central est chargé des travaux de calcul qui conduiront aux 
résullats scientifiques de l’opération totale, el de la rédaction d’un ouvrage qui embrassera 
Vare enlier mesuré depuis la Laponic jusqu’au Danube. Il présentera ses travaux a |’Aca- 


démie des sciences, pour les soumellre a V’approbation de ce corps savant. 
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G) L'Académio des sciences so charge de la publication de Pouvrage qui contiendra {a deserip- 
lion des travaux relatifs 4 l’are du méridien lolal, mesurd en Russie. 

Conformément a ces stipulations, M. de Tenner, dés 1844, me mil en possession d’un volume ma- 
nuscrit in-folio de 271 pages, accompagné d'une carlo compléte des opérations (rigonométriques exécutées, 
depuis 1816 jusqu’en 1840, successivement dans les gouvernemenls ge Wilna, de Courlande, de Grodno, 
de Minsk, de Volynie et de Podolie. Ce volume contenail un résuiné synoptique de toutes les opérations de sa 
premiere mesure ou de Pare de Lithuanie, et dos tableaux complets sur les travaux gévdésiques et astrono- 
mmiques plus méridionaux, exéculés, sous sa direction, avec Vespéranee de les voir employes un jour a la 
continuation de la mesure de degrés. Enfin il se trouve, dans cc volume, un exposé detail de la jonction 
des triangles do Courlande avec ceux de Prusse, junction qui effectua lo premier ratlachement des opérations 
géodésiques de Russic avec les opérations d’Allemague , de France et d’Angleterre. 

Plas tard, sous la date du 27 mars 1847, M. de Tenner présenta 4 |’Académie deux volumes 
manuscrits, in-folio, de 401 et 477 pages, avec 12 planches, el qui contenaient la rédaction originale, éerite 
en langue allemande, de son ouvrage sur sa premi¢roe mesure entre Buisten ct Brewin, ef tous tes docu- 
ments relalifs a la jonction de celle mesure avec celle des provinces Balliques *). L’Académie résulut de 
déposer ces dons précieux 4 |’Observaloire central, pour y élre conservés avec les autres documents de la 
mesure de degrés, conformément au voeu énoneé par M. de Tenner lui-méne. 

Le volume de la collection Tenner, qui contient le résumé, était pour moi de la plus haute valeur. Il 
olfre pour tous Jes triangles, depuis la Duna jusqu’au Dnestre, non-seulcement les angles corriges el employes 


dans !es calculs de M. de Tenner, mais aussi les angles primilivement observés; puis les valours definitives 


*) A la fin du second volume se trouve un mémoire sur Ja figure de la Terro, que Bessel avail communique a 
M.-de Tenner. Ce mémoire est de 1834, donc antérieur de 3 ans au premier travail sur la figure de la Terre, public 
par Bessel, en 1837, dans les Astronomische Nachrichten, N° 333, et de 7 ans antérieur au calcul délinilif de Bessel, 
publié, en (844, dans les Astr. Nachr,, N° 438, Aussi ne contient-il que 8 ares partiels, au lieu des 10 ares employes 
par Bessel plus tard. L’are danois et I'are de Prusse y manquent. On voit, dans la relation de M, de Tenner, que Bessel 
cntreprit ces premiers caleuls sur la demande de M. de Teuner qui, aprés J’achévemenl de are russe do 8° $2), de- 
sirait employer, dans ses caleuls géodésiques, des données plus exactes que celles qu’avaient fournies les recherches an- 
térieures de Walbeck et de Schmidt. Ce mémoire primitif de Bessel se trouve publié par extrait, en traduction russe , 
dans le Vol. IX des Memoriaux (Sanacku) de Depot topographique, p. 908 & 922, volume qui parut on Id4->. 


Les résullals trouvés, dans ce mémoire, pour la figure de la Terre sont exprimés par les chillres suivants : 
eo 


valeur moyenne d'un devré du méridien. . 2. 2. . 57011,4466 loises 


rapport des deux axes. 302,5126 : 301,5126 
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de toutes les bases, ainsi que les tableaux des azimuts et des latitudes, déterminés sur les différentes sta- 
tions principales d’un are de 8° 42’ entre Bristen, 56° 35’, et Barta, 47° 53’. Il me servait par con- 
séquent de guide chaque fois que j’avais a consulter, dans mes éludes, les documents délaillés dont les 
originaux se conservent au Dépét topographique, mais qui se publient successivement dans les annales de 
ce Dépal. Dans ces études, j’avais en vue de remplir, le plus t6t possible, au moins une partie de |’obli- 
gation qui m’était imposée par article 3 des stipulations de 1844, Par cette raison et dés que j’étais en 
possession des documents de la collection Tenner, j’cntrepris un nouveau calcul, uniforme mais encore 
provisoire, de toute la série des triangles compris entre Tonnes et Ssupnunxowzi sur le Dnestre; calcul 
qui, en partant des angles primitivement observés, devatt conduire 4 une telle compensation successive des 
triangles, que toutes les bases mesurées fussent exactement représentées. 

Pour préserver Je produit des travaux de trente ans contre un accident destructeur possible, quelque 
peu vraisemblable qu’il fat, je présentai a Académie, en décembre 1847, le tableau des résultats provi- 
soires de Ja mesure d’un are du méridien de 17° 5’ 33”, compris entre Torwea, lalilude 65° 50’ 34”, ot 
Ssrpacnxowzt, latitude 48° 45° 4". Ce tableau contenait les latitudes de 9 points et les distances des paral- 
leles correspondants, exprimées en toises du Pérou: enfin une comparaison de ces distances avee les valeurs 
caleulées sur les dimensions du sphéroide terrestre, qu’avaicnt données Jes derniéres recherches de Bessel , 
dans les Astronomische Nachrichten, N° 438. Dans ma nole de présentation, j’ai ajoulé que celle com- 


. coge : . . 1 . 
paraison indiquail une augmentation de V’aplatissement: =\—z, trouvé par Bessel. 


209,13 ° 
Pai désigné ces résultats comme provisoires; c’est que tout résultat tiré do matériaux de ce genre ne 
peut étre que provisoire, dés qu’il y aura encore de nouveaux malériaux a discuter. Les chilfres présentés 
étaient cependant, pour cet are de 17°, déja (rés-rapprochés des valeurs définitives. Car ce n’étaient que 
les nouvelles bases, mesurées ou 4 mesurer dans les deux prolongations de Pare ecilé, qui exercaient une 
cerlaine influence sur les distances des paralléles pour les arcs partiels extrémes. En outrc, une répétition 
des observations de latitude, sur les différentes stations principales, 4 Vaide dinstruments encore plus 
parfails que coux qui avaient élé employés, pouvait porler quelques légéres corrections aux amplitudes 
données. 
En attendant, le plan de la continuation méridionale de notre are fut completement réalisé. La 
niesure des triangles de Bessarabir fut achevée en 1848. Deux bases furent mesurées avec le méme appa- 
rei qui avait &é employé en Finlande ct en Livonie. La premitre de ces bases, celle de Romankautz, 
est située dans la partie boréale de la Bessarabie, 4 5 verstes du Dnestre. La mesure se fil en 1848, 
encore sous la direction de M. Sabler, astronome de Poulkowa. M. Napersnikow, capilaine des topographes , 


qui avait assisté aux opérations de Nomanwattzt, exécula en 1849 la mesure de la base de Tascanunan, 
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qui se trouve 4 25 verstes au nord du Danube. En 1848, M. Sabler fit les observations aslronomiques de 
latitude et d’azimul 4 Wopotur-Wony, prés de Kiscutnew, point moyen de l’are de Bessarabie, et 
M. Schidlovsky, professeur de l'Université de Kharkow, exécuta les observations de latitude el d’azimut, 
en 1849, sur la sation Stano-Neknassowka, point le plus méridional de notre are. 

J'ai encore 4 meutionner les travaux hypsométriques. Dans Jes deux sections de nos opérations , 
dirigées par M. de Tenner ct par Struve, un soin particulier a 6lé voué 4 lobservation des angles ter- 
restres verticaux, sur toutes les stations trigonométriques sans exceplion, pour en déduire les diflérences de 
niveau successives. Les opérations hypsométriques de M. de Tenner commencent de la Mer Baltique, pres 
de Polangen, hourg situé sur la frontiére de Prusse, et aboutissent au nord de Vl’embouchure Kilienne 
du Danube dans la Mer Noire. Ces travaux ont fourni a M. de Tenner un nivellement trigonométrique 
complet et méme multiple entre les deux mers, et, comme résultat, Videntilé de niveau pour les deux 
bassins. Du moins, la petite différence trouvée est de beaucoup inférieure a Perreur probable dont elle est 
affectée. Dans Vautre section, le nivellement s’étend de la Duna jusqu’au Golfe de Finlande, ott il trouve 
son zéro, et traverse ensuite la Finlande pour rencontrer le niveau de la mer une seconde fois 4 ULEabonc : 
puis il continue jusqu’d Tonnea. ‘Les deux nivellements se sont rencontrés aux deux triangles de jonction 
entre les mesures de Lithuanie et des provinces Baltiques, et ont offert, en partant d'un cdté de Ponancen, 
de Pautre ¢6lé du port de Kuxpa sur le Golfe de Finlande, pour les points communs des élévations identiques 
de plus prés qu'il w’élail permis d’attendre, Nous possédons dune un nivellement non interrompu de 
1800 verstes de long, en ligne droite, depuis les bords de la’ Mer Noire jusqu’aux premiéres hauteurs de 


Laponie, prés de Tornea. 
b) Travaux relatifs & are scandinave. 


Paurais di terminer ici I’historique de la troisiéme période, s'il ne s'agissait pas de la nouvelle pro- 
longation de notre are, dont nous sommes redevables a ta coopération de nos voisins scandinaves, et qui 
est de fa plus haute importance par la position septentrionale de Tare ajouté. A Torxea et Kemt, nos 
triangles avaient touché Vancien terrain des deux mesures de Laponie. Les stalions de ces opérations se 
trouvant des deux cdtés de la rividre Tornea-Elf, qui sépare le grand-duehé de Finlande de la province suédoise 


I : ws . 
de Westrebothnie, nous aurions pu prolonger nos triangles le long de la frontidve occidentale du erand- 
ory 


duché, et fers q rove ne ‘ ; . ‘ : 
,@l, en traversant la provinee de Tornea-Lappmarken , Jusquau point od celle-ci touche au Finmarken 


eis 3 Ba 24%, fe) S. (iaincpecd Saat 
horvegien, sous 69° de latitude. Mais PAcadémie de Saint-Pélersbourg sentail clairement que, pour cetle 


prolongation, il fallait res oil histori , sini i 
I Galion, il fallait respecter le droit historique de I’Aeadémic de Stockholm qui, dans le courant d’ua 


ej aval Kak Hs . spe ies 
sidcle, avait opéré deux fois sur ce terrain difficile, au profit de la science. Elle osait espérer, en vutre 
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que, si Sa Majesté le Roi Oscar daignait protéger la continuation de Vare du méridien, cette me- 
sure pourrait méme, par l’assistance du gouvernement cl des savants de Norvdge, atteindre Pextremité du 
continent européen aux environs du Cap-Nord. 

Dans ces vues, je fus chargé par l’Académie, en 1844, de me rendre a Stockholm pour recom- 
mander la prolongation de are du meéridien a la protection de Sa Majesté le Roi, et au zdle de 
os savants confréres de Suéde et de Norvége. Ma mission cut un succes complet. Les consultations avec 
les délégués de Académie, M. le baron de Wrede, aido-de-camp du Roi, et M. Selander, directeur 
de l’Observatoire de Stockholm, conduisirent & un projet préalable, et qui devail Gre sowmis a Vap- 
probation de Académie de Stockholm. Admis 4 laudience du Roi, j’eus l’honneur de Lui faire un expose 
oral du projet, auquel Sa Majesté accorda sa protection, des que la possibilité de Pexécution en fut 
prouvée. L’Académie de Stockholm, pour effectuer la coopération de Ja part du gouvernement nocvégien, 
s’élant mis en rapport avec M. Hansteen, directour de l’Observatoire de Christiania, et chef des travaux 
géographiques de Norvage, Sa Majesté le Roi, en 1845, par suite (une proposition du Conseil d’Etat 
des deux royaumes, créa deux commissions, pour décider Ja question de la possibilité par une reconnais- 
sance complete du terrain, lune suédoise, composée de MM. de Wrede, Selander ct du lieutenant de la 
marine Lilienhoek, Pautre norvegienne, sous la direction de M. Hansteen. Celui-ci, retenu a Christiania 
par ses fonctions auprés de l'Université ct par son Age avancé, choisit pour celle reconnaissance deux 
officiers du génie norvégien, MM. Klouman cl Lund qui, ayant travaillé a la levée des deux cétes du 
Finmarken, possédaient une connaissance trés-intime du terrain. 

Les deux commissions entreprirent le voyage de reconnaissance en élé de la méme année 18435. La 
commission suédoise devail examiner le terrain en partant de Tornea el en avangant vers le nord, la 
commission norvégienne en partant du Cap-Nord dans une direction méridionale. Elles devaient se rencon- 
trer aux environs de Déglise de Kautokcino, située sur le terrain norvégien, prés des confins du district 
finlandais de Tornea-Lappmarken. Arrétés par le Jong voyage de Christiania 4 Hammerfest, et par un naulrage 
de leur embarcation entre Hammerfest et le Cap-Nord, Ices ingénicurs norvégiens n’arrivérent 4 Kautokeino 
yu'aprés le départ des commissaires suédois, ct durent se rendre a travers la Laponie 4 Haparanda, ville 
siluée vis-d-vis de Tornea, ef de la 4 Stockholm, pour y échanger les résultats de leurs recherches avec 
ceux qu’avaient obtenus les commissaires suédois. Les reconnaissances n’avaient point seulement déemontré 
la possibililé de Vopération trigonométrique , mais elles avaient en méme temps préalablement fixé les 
slalions de la série de triangles a mesurer, d’un bout a Vautre, 

Le Cap-Nord, sur Vile de Mager-oc, avait é16 lié anlérieurement, par les triangles de la levée des 


coles, 4 la ville de Hammerfest sur Pile de Kyal-oe. La nouvelle reconnaissance, tout en ne lJaissant aucun 
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douto sur la possibilité de prolonger les triangles de l’are du méridion jusqu’d ce cap renommé, décida ce- 
pendant qu'il fallait abandonner ce projet, el choisir FucLenaes, pres de Hammerfest, pour point exiréme 
septentrional de l’arc. Lo Cap-Nord, élevé de 122 toises au-dessus de la mer, est en 616 habituellement 
sujcl aux brouillards pais qui s’élévent continuollement du courant de température élevéo qui longe cette 
cote de Norvége. Par cette circonstance, il aurait é(6 presque impossible dy exéeuler une suite d’observations 
astronomiques de quelque étenduc, mémo si Von osait braver Vennui ct les soulfrances «un séjour de 
plusieurs mois sur la cimo d’un rocher dans une ile déserte, situde au-deld du 71"* degré de latitude. Par 
le sage choix de Fuglenaes, la commission de Norvége, en ne sacrifiant qu’un arc d'un demi-degré, a 
su assurer le succis complet de l’entreprise. 

La réussite de fa reconnaissance décida en favour du projet de la prolongation de Vare du meéridien , 
et en conduisit 4 la sanction suprémo do Ia part du Roi, ainsi qu’aux arrangements nécessaires de la 
part des gouvernements des deux royaumes. 

La marche des triangles se voil dans notre carte générale. Les stations longent, en partant de Tonnea, 
65° 50’, la rivitre Tornca-Elf, et sont en partie identiques avec celles des opéralions de Maupertuis 
el de Svanberg, jusqu’aux environs des mines de Kenets ou de l’ancienne station Pautavaana, 67° 9. 
Dici elles quittent fe Tornea-Elf et suivent la direction do son grand affluent, le Muonio-Elf, jusqu’au 
nord de la paroisse de Muontowisxa, 68° 0’; puis elles traversent la Tornea-Lappmarken fintandais dans 
sa largeur de 50 verstes, et touchent le terrain norvégien aux environs de Kauroneino, 69° 0’, dans 
les deux points Arsix el Baeusatz-vaana. Cost ce plateau qui sépare Jes riviéres qui descendent vers le 
Golfe Bothnique et celles qui se jellent dans |’Océan Glacial, lv Tana-Elv, dirigé obliquement vers N.-E., ef 
le Alten-Ely qui suil a peu prés Ia direction du méridien. Les triangles norvégiens longent celle seconde riviere 
jusqu’a son embouchure dans le Allen-Fiord, pres de Autencaanp el Bosexor. A partir de cet endroit, 
les stations du coté oriental sont encore sur le continent, tandis que celles du coté occidental se trouvent 
sur les iles de cet archipel norvégien qui s’étend jusqu’an Cap-Nord. Les deux dernicrs triangles elfectuent 
la jonction de la dernidre station continentale Jemmenurr-oivt avec FuGLenags, point extréme boréal de. 
Pare du méridien. 

I’exécution des opérations de mesure commenca simultanément des deux cdtés en 1846. Quant aux 
travaux suédois, M. de Wrede, apres avoir contribué si afficacement 3 la réalisation de Pentreprise, par 
Pintérét qu'il lui voua et par son autorilé, retenu par ses fonctions auprés de la personne de Sa Majeste, 
et par Pemploi de directeur de Ecole d’artilleric do Maricherg, céda maintenant Pexécution des travaux 


soit géodésiques, soil astronomiques, a la direction unique de son savant conlrére, M. Selander, qui 


; fades 
fut nommé, par l’Académie des sciences de Stockholm, chef de ces travaux, assisté par deux collabo- 
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rateurs, MM. Skogman, lieutenant dans la Marine royale, et Agardh, professcur d’astronomie 4 |’Univer- 


sité de Lund. 


Le point ot furent arrivés ces travaux, a la fin de l’année 1850, a élé indiqué dans un rapport 


dressé par M. Selander, et qui a été publié dans les Comptes-rendus de |’Académie de Stockholm 


(Ofversigt af Kongl. Vetenskaps Academiens Férhandlingar), En voici la traduction verbale : 


2 


e 


e 


a L’Académie royale, en présenlant 4 Sa Majesté Je Roi un exposé sur la continuation de la 
mesure de l’are du meridien en Laponie, dirigea, a cette occasion, l’atlention de Sa Majesté sur l’oc- 
casion que présente cette mesure, de contribuer, 4 peu de frais, 4 une réponse future sur la question 
qui regarde |’élévation successive du sol suédois au-dessus du niveau de la Mer. ou de Ja dépression 
successive de ce dernier niveau. Pour ce but, il ne faudrait qu’ajouter a Ja mesure de degrés un 
nivellement trigonométrique depuis Haparanda “) jusqu’a Allen. Cette opéralion conduirail soil a la déter- 
mination du niveau relatif de la Mer Baltique et de Ja Mer Glaciale, soit a la connaissance des hauleurs 
des slalions inlermédiaires, employées 4 !’exéculion du nivellement. C’est par cetle voie que dans 
l'avenir, et en répétant de temps a autre le nivellement, on reconnailrail les changements du niveau 
des deux Mers, et oscillation probable du terrain. Sa Majesté le Roi ayant approuvé les propositions 
de | Académie, les travaux de Ja mesure de degrés et du nivellement ont été poursuivis en commun, 
el je prends Ja liberlé de rapporter sur la marche de ces travaux. Pour ce qui regarde en premier 
lieu le nivellement, 4 Pexécution duquel M. Agardh, professeur d’astronomie (a l'Université de Lund), 
a dé chargé de prendre part, des observations correspondantes des distances zénithales ont été exécutées 
sur tuules les stations situées depuis Haparanda jusqu’d la frontitre: de Norvége, par une éttndue 
de 40 milles suédois (400 verstes = 427 kilometres). Dans ecs observations, M. Agardh s’est servi 
d'un excellent instrument universe!, apparlenant 4 l'Université de Lund; et j’ai cmployé un cercle ver- 
ical de 12 pouces. Sur ees deux instruments, la Jeclure des divisions se fait A Vaide de microscopes. 
Vu que le nombre des distances zénithales, mesurces sur chaque station, n’est jamais au- dessous 
de 40 4 50, et séleve pour d'autres au-deld de 100, j'ai raison d’espérer que les résultats que fournira 
le calcul, seront dignes de confiance. » 

« Quant aux travaux relatifs 4 la mesure de degrés, une partic essentielle a été terminée Pété passé. 
Les observations astronomiques ont été achevées sur le point boréal des triangles suédois (latitude 68° 49’). 


Pour la latitude de ee point, M. Agardh et moi, nous avons rassemblé chacun au-dela de’ 500 obser- 


*) Haparanda est ta ville suédoise située de Yautro cdté de Ja riviere ‘Tornea-Elf, vis-a-vis de Tornea, ville 


de la Finlande russe, 


INTRODUCTION. xxv 


vations de la distance zénithale de Pétoile polaire. Les observations de Vazimut onl élé faites par M. Agardh 


et par M. Skogman. J’ai fait les déterminations du temps. Sur le point extréme méridional (Tornea), 


une partie des observalions astronomiques ont été faifes, sans cependanl étre lerminées, 4 cause de la 


« saison trop avancée et du temps défavorable. En outre, la mesure des angles terrestres (horizontaux) a 


66 faite surlout par M. Skogman, sur six slalions, dont une se trouve sur le terrain norvégien. C’est 


a 


Re 


que, d’aprés les renseignements qui m’élaient parvenus au printemps passé, il n’exislail encore point de 


2 


mesure dangles, faile par les géométres norvégiens, pour la jonction des triangles de Suede et de 


Norvege. L’addition des travaux du nivcllement qui ont réclamé plus de la moilié de 1’élé aussi court 


« de Laponie, a cu pour cffet qu'il m’a été impossible de terminer en 1850 les opérations de la mesure 


2 


de degrés. Il nous reste actuellement 4 mesurer Ja base, a faire la réunion de la base avec un des cdlés 


des triangles principaux, enfin a terminer les observations astronomiques sur le point extréme méridio- 


rR 


nal. Quant au nivellement, il faut encore faire V’observation des hauteurs sur le petit nombre de stations 


situées entre la frontire de Norvége et la Mer Glaciale. Avec le secours convenable et par un temps 


Re 


tant soit peu favorable, tous ces travaux pourront élre achevés dans le courant d’un élé. » 
Je passe maintenant a l’exposé des travaux qui, sous la direction supréme de M. Ilanstecn, ont été exé- 
culés pour la mesure de I’are norvégien, et furent terminés en 1850. 

Les travaux géographiques de Norvege sont du ressort du ministére de Vintérieur, Donc M. Hansteen 
avait a s’adresser, pour tous les arrangements et secours que demandait Pexécution des travaux de Pare du 
méridien, a M. le conseiller d’état Stang, ministre de Vintérieur de Norvége. Ce fut V’intérét personnel 


dont ce haul fonctionnaire honora cette entreprise scientifique, qui contribua essentiellement 4 la marche 


heureuse de ces travaux. 


M. Hansteen confia la mesure des triangles 4 MM. Klouman et Lundh, les mémes qui avaient 
fait la reconnaissance en 1845. Ces deux officiers travaillérent en commun pendant Pélé 1846. En 1847 
el 1850, M. Klouman seul était chargé des opérations. L’instrument qu’ils employerent, est un beau petit 
instrument universel de Repsold, avec des cercles de 7 et 6 pouces, divisés de 10 4 10 minutes, mais 


pourvus de deux microscopes opposes, pour la lecture inicrométrique des subdivisions, et qui donnent lexac- 


titude de la seconde. Il aurait éé impossible Wemployer en Finmarken un instrument de plus grandes 


dimensions, 4 cause de la diffieulté du transport sur les sommets des rochers escarpés des dillérentes sta- 


tions dont plusicurs dépassent méme la ligne des neiges perpéluelles. Or Ia limite inférieure des neiges per- 


péluelles se trouve, sous 69 40°, a Ja hauteur de 458 loises, par un milieu de quatre délerminations faites, 


dans ces régions mdn.es, par Buch et Wahlenberg; et nous Voyons, T. II, p. 484, que trois des stilions oceie 


dentales sont cn ellet plus élevées. Ajoulons encare que, dans ces régions buréales et presque absolument 


d 
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inhabitées, i] n’y a pas, en été, d’aulres moyens de transport, soit pour les instruments, soit pour 
les tentes, virres, etc., qu’d l'aide d’une caravane 4 cheval, mais qui ne peut conduire qu’aux pieds 
des rochers, séparés par de grandes plaines marécageuses. Pour Jes stations des tles, !a communication 
en chaloupe élait la seule possible et bien commode. 

Les mémes difficultés s’élaient présentées pour Pérection des signaux; car, pour loutes les stations 
sans exception, il fallait transporter Ie bois du district d’Alten, ou se trouve la forét de sapins Ja plus 
septentrionale de |’Europe, tandis que le reste du terrain de notre are w’oflre que des broussailles 
de bouleaux nains. 

Malgré la courte durée de la saison, qui n’est que de deux mois dans ces régions, les géométres norvé- 
giens réussirent 4 mesurer tous les angles sur les 45 stations dans le courant des deux élés 1846 et 1847. 

La mesure d’une base et les observations astronomiques restaient encore 4 exéculer, M. Hansteen, 
désirant rendre celle partie importante Ie plus parfailement comparable avec les opérations analogues 
exéculées en Russie, réclama I’assistance de |Observatoire central de Russie pour ces travaux, sachant 
que cet élablissement était en possession de tous les instruments el appareils nécessaires. Par suite d’une 
correspondance entre M. Hansteen et moi, el avec Vapprobalion de l’Académie des sciences de Saint- 
Pétersbourg, l’Observatoire central délégua, en aot 1849, un de ses astronomes, M. Lindhagen, pour 
préparer a Christiania, sous la direction de M. Hansteen, les arrangements 4 prendre de part et d’aulre. 
Dans ces consultations de Christiania, les points suivants furent arrétés pour l’expédition astronomique de 
Finmarken. 

1) L’expédition sera exécutée au nom du gouvernement uorvégien qui se charge de tous les 
frais de l’expéditiun, y compris le transport des instruments de Poulkova a Chris- 
tiania, elc. *). 

2) L’Observatoire de Poulkova cédera 4 la Commission de Norvége, pour étre employés dans 
celle entreprise scicnlifique, les instruments et appareils que voici : 

a) V’appareil pour la mesure des bases, composé de quatre régles de mesure, d’un 
élalon et du cumparateur; 


b) le cercle vertical transportable de Repsold, pour Vobservation des latitudes; 


“) D'apres une notice de M. Klouman, datée de Christiania te 25 juillet 1853, la dépense faite par le gouverne- 
ment norvégien , pour Vexpcdition de 1850, a 6 de 3492 écus Wespiee de Norvége = 5228 écus de Prasse. Les 
irais lotaux des travaux norvégiens, dans la prolonuation de la mesure de degrés, monle 48885 dcus d'espéce == 13328 écus 


de Pruase. 
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% c) un instrument des passages de Brauer, de nouvelle construction, pour |l’usage 
dans le premier vertical; 
d) un grand instrument universel d’Ertel, pour l’observation du temps absolu et 
de l’azimut; 
e) plusieurs chronometres, réglés sur le temps sidéral ; 
f) une collection d’appareils auxiliaires. 

3) La Commission de Christiania donnera a 1’expédilion : 

a) Je théodolite, employé déja antérieurement, et qui servira 4 la jonction de la 
base aux triangles principaux; 

b) un chronométre réglé sur Je temps moyen; 

c) plusieurs appareils auxiliaires. 

4) Dela part du gouvernement norvégien, M. Klouman sera envoyé 4 Poulkova, en avril 1850. 
pour y recevoir les instruments, et pour les conduire 4 Christiania par la voie des 
bateaux A vapeur de Copenhague, ete. 

5) De la part de Observatoire central, M. Lindhagen sera délégué pour l’expédition de 
Finmarken; car c’es{ 4 lastronome de Poulkova que la Commission de Norvege désire 
confier les travaux astronomiques 4 exécuter 4 FugLenans. Un mécanicien habile !’ac- 
compagnera dans |’expédition. 

6) Les travaux pourront élre achevés dans le courant de l'année 1850, grace a la com- 
municalion réguli¢re, établie par les bateaux A vapeur depuis Christiania jusqu’d 


Hammerfest. 


7) La base scra mesurée aux environs @Allengaard, sur Je continent, par MM. Klouman el 
Lindhagen. 


8) M. Klouman exécutera la mesure des triangles qui effectueront la jonction de la base avec 
un des cétés du réseau principal. 
’ icq] \ A bs } j I 
9) La Commission de Norvege arrangera tous les préparalifs qui pourront contribuer 4 une 


marche heureuse el rapide des opérations. 
Ce projet ful sanctionné par Sa Majesté le Roi le 27 décembre 1849, et M. Hansteen fut autorisé, 


de la part é intéri : bcist i 
part du Département de Pintérieur, de porter cefle décision 4 la connaissance de I’Académie des 


scieners de Saint-Pélersbourg; ce qui se fil par un office du 43 fevrier 1830. L’Académie, de son 


dle isi di ; : atoir 

» autorisa le directeur de l’Observatoire central de procéder aux préparalifs de lexpédition. 
Le voya : istiani 

yage de M. Klouman, de Christiania a Poulkova, tomba dans une saison oi les communi- 


* 
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cations dhiver avaient ccssé, et celles d’été, par eau, n’étaient pas encore élablies. I] ne lui resta qu’a 
faire lo grand délour par Copenhague, Hambourg, Berlin et Varsovie. C’est par ce chemin qu’il arriva 
a Poulkova le 44 avril. Le séjour de six semaines que fit M. Klouman a Poulkova fut utilisé au 
profit de !’expédition. Dans cet espace de temps, tous les instruments et appareils furent examinés, 
réglés et encaissés le plus soigneusement. Mais il fallait encore donner 4 nos deux géométres, pour 
la mesure de la base d’Alten, Vavantage d’une expérience positive. Dans ce but, ils entreprirent la 
série complete des opérations de la comparaison entre l’étalon original qui devail rester 4 Poulkova, 
la copie de cet ¢lalon, faite pour élre employée en Finmarken, et les quatre reglés de l'appareil. 
Puis ils exécuterent la mesure d’une base de 450 toises sur le terrain de |’Observatoire ; opération 
qui était suivie d’une seconde comparaison des élalons, ete. 

Les notices suivantes sur Vexpédilion de Finmarken ont 6lé extraites’ du rapport détaillé de 
M. Lindbagen, publié en allemand, dans le Bulletin de Académie, et qui se trouve annexé 4 cette 
introduction. 

Nos deux géométres, MM. Klouman et Lindhagen, accompagnés du mécanicien M. Lysander, 
parlirent avec tous les appareils par le bateau 4 vapeur anglais, le Nepéme, qui les transporla a la 
rade de Copenhague, o& venait de mouiller justement le pyroscaphe gouvernemental norvégien, Je Nordcap, 
qui devail les conduire a Cliristiania. Un séjour de deux semaines a Christiania suflit a tous les arrangements 
ultérieurs de Vexpédition. Nos voyageurs en profitant des différents bateaux 3 vapeur qui font la com- 
munication réguliére de Christiania, Bergen, Drontheim, Allen et Hammerfest, arrivérent Je 25 juin a 
Bosekop sur l’Altenfiord, précisément a l’époque la plus favorable pour les travaux. Ayant déposé les 
appareils destinés 4 la mesure de la base a Bosekop, sous linspection du mécanicien, ils conlinuérent 
leur route, 4 bord du méme pyroscaphe, jusqu’a Hammerfest, of ils n’avaient qu’d faire les arran- 
gements définitifs pour \érection d’un pelil observatoire sur le point extréme Fucuenans. Le 27 juin 
Us furent de retour a Bosekop. 

C’etait une cireonstance heureuse, que Vattente de trouver aux bords de !’Allenfiord te terrain 
propre a ls mesure d’uue base, quoique pelite, ne ful pas frustrée. Car d’aprés la convielion de 
M. Klouman, i) aurail élé impossible de trouver un autre terrain tout le long des triangles de lin- 
wathen. Une grande salle de Bosekop offrit une boone lucalilé pour la comparaison de Pétalon et des 
regles. Cela fait, la mesure de la base commenca le 5 juillet, fut terminge le 12 juillet, et suivie 
dune nouvelle comparaison de Feétalon et des régles a Busehop. 

La Jongaeur de la base était de 1455 toises = 2,1 versies. Il fallait déduire de cette ligne 


re Ole Nervivasna-Looizasonnt, dix fois plus long que la base, en passant suceessivement par des edlés 
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croissants de triangles auxiliaires. La carte, pl. XIX, indique le réseau de ces triangles, formé en’ 
tout par douze stations, dont huit stations auxiliaires C a K, entre la base et le cété principal , 
choisis d’aprés une reconnaissance trés-soignée de M. Klouman. Dans le voyage de reconnaissance, 
il fallait transporter et ériger les signaux, construils chacun d’un poteau cylindrique, emboité dans un 
seuil de forme de croix, et fixé par des traverses inclinées. 

M. Lindhagen s’élait chargé de la mesure des angles sur les stations de la base et 4 Rarsuou- 
men, flot 4 fleur d’eau, opposé a la base. M. Klouman avait 4 opérer avec son théodolite aux 
neuf autres stations, placées toutes sur des rochers qui s'élevaient jusqu’d 330. toises. Crest avec uD 
inlérét particulier qu’on lit, dans le rapport de M. Lindhagen, les détails d’une vie errante dun 
rocher 4 l’aulre el 4 travers les marais, vie que mena M. Klouman pendant 4 semaines. Le 18 aofit, 
M. Klouman fut de retour 4 Bosekop, et M. Lindhagen l’y joignit le 26, pour terminer avec lui, 
jusqu’au 5 seplembre, les dernires opérations 4 faire aux alentours de la base. Le départ de M. Klou- 
man pour Christiania fut fixé au 20 septembre, avce l’avant-dernier bateau a vapeur. M. Lindhagen ne 
pouvant achever les observations astronomiques de FuGLenaes pour cette époque, M. Klouman partit 
seul le 20 septembre, et conduisit tous les appareils géodésiques 4 Christiania. 

M. Lindhagen avait pris son séjour fixe 4 Hammerfest le 17 juillet, accompagné du mécanicien. 
Ayant trouvé 4 celle époque le petit observatoire de Fuctenaes achevé et bien construit, rien ne l’empécha 
de commencer Ies observations aslronomiques, qu'il espérait terminer avant que M. Klouman ne fal 
de retour de l’expédition géodésique. Mais le ciel, presque toujours couvert, le détrompa de ces illusions. 
Les premiéres 5 semaines du séjour de Hammerfest avaient bien fourni quelques observations astronomiques 
éparses, mais qui, toul en donnant de bons résultats, ne repondaient nullement au plan formé. De retour 
4 Hammerfest, pour la seconde fois, le 8 seplembre, il lui restail encore un espace de 11 jours, qui aurail 
sufi par un temps de beau cicl, mais pas méme une scule observation ne fut faile, le ciel étant couvert 
sans interruption, Il fallait done renuncer au retour du 20 seplembre avec M. Klouman. Trois semaines 
plus tard, le bateau a vapeur devait partir pour ta dernidre fois. Déja M. Lindhagen s’était résigné a 
rester lout Phiver 2 Hammerfest, pour atteindre son but, lorsque enfia une quinzaine de Journées d'un 
bean ciel clair, au commencement du mois octobro, lui permirent de termincr les travaux astronomiques 
le (2 octobre, conformément au plan Le 43 octobre, MM. Lindhagen et Lysander, avee les instru 
meals astronomiques, partirent de Hammerfest et arriverent le 2 novembre a Christiania. Tous les instru- 
ments, géodésiques et astronomiques, furent examinés ici et trouvés dans un état de conservation parfaite. 

apres les arrangements projetés, MW. Lindhagen aurait dd finalement conduire les instruments 


cl appareils par Gothenbourg ct le Govtha- eanal A Stockholm. La saison avancée rendil ee transport 


xxx INTNODUCTION. 


impossible, et (ous les instruments restérent 4 Christiania, en dépét de la Direction des travaux géo- 
graphiques. 

MM. Lindhagen et Lysander quillérent enfin Christiania le 14 novembre, pour retourner en Russie, 
par Copenbague, Wismar, Berlin, etc. A Koenigsberg, M. Lysander ful attaqué d'un accés de tympa- 
nilis aigué, auquel il succomba aprés une courte maladie de peu de jours. M. Lindhagen, ayant rempli les 
derniers devoirs envers son compagnon de voyage, quilla Koenigsberg et arriva 4 Poulkova le 16 décem- 
bre, aprés une absence de 7 mois. 

Des qu’on prend en considération la grande distance entre Poulkova, Christiania et Hammerfest, el 
la courte durée de la saison dans les régions septentrionales, on conviendra que la pleine réussite de 
Pexpédilion de Finmarken est due 4 un concours d’arrangements précis fails de la part du gouvernement 
norvégicn, et au zéle el a la persévérance de nos deux géométres. 

Pour terminer ma relation, en ce qui concerne l’are de Norvége, j’ai encore 4 mentionner une cir- 
constance importante. M. Klouman, a son arrivée 4 Poulkova, me remil au nom de M. Hansteen Jes 
journaux des operations géodésiques exéculées entre Fuctenazs el Atsix, en 1846 ct 1847, et en fit 
une copie pendant son séjour 4 |’Observatoire. Cette copie est restée chez nous. En 1854, M. Hansteen 
nous a égalemenl envoyé la copie compléte des journaux de M. Klouman, ow sont consignés les angles 
observés en 1850, pour la jonelion de la base d’ANen au célé principal Lopizusoxxt-Nupprvaana. Les jour- 
naux de la mesure de la base avaient élé lenus en double par nos deux géométres. Le journal primilif de 
M. Klouman se trouve 4 Christiania, celui de M. Lindhagen 4 Poulkova. Nous avons regu la copie du 
premier journal. De notre part, des copies completes, soil du journal de Ja base, tenu par M. Lindhagen ,; 
soil des observations astronomiques qu’il a failes 4 Hammerfest, ont élé envoyées a Christiania. C’est ainsi 
que tous les documents sont réunis dans les deux lieux, au Dépdt géopraphique de Norvége et a |’Ob- 
servatoire de Poulkova. 

La possession des matériaux complets, relatifs aux opérations de Finmarken, nous mit en état d’en 
entreprendre le calcul. Aussi M. Hansteen nous déclara que le Dépdt de Norvege, en nous communi- 
quant tous les matériaux, se croyait acquillé des obligations qu’il s’était imposées dans Ja mesure de |’are 
de Finmarken, et que ce Dépét remetlail entitrement la déduction des résultats scicntifiques a |’Observa- 
toire central de Russie et 4 PAcadémie des sciences de Suint-Pétersbourg. Par suile de celte déclaration, 
yengageai M. Lindhagen a s’uccuper des calculs d’une opération dans laquelle i] avail pris une part 
si active. 

La relation précédente conduit 4 une connaissance précise du point auquel étail arrivée la mesure de 


are da méridien, a la fin de Pannéee 1850. Ul me reste, pour terminer celte période, a donner un 
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apercu des opérations exécutées, en 1854, dans V’intention do terminer enfin les travaux soit géodésiques, 
soit astronomiques de cette vaste entreprise. 

La mesure de lare russe de 20° 30’, entre lo Danube et Tornea, étant une opération qui, depuis 
les arrangements confirmés par la sanction de Sa Majesté l’Emporeur, en 1844, s’exéculait par le con- 
cours de travaux entrepris de la part de PEtat-najor Impérial et de l’Observatoire central, j’avais 4 rap- 
porter sur la marche des travaux, en dehors de I’Académnie, encore 4 S. E. M. Vaide-de-camp général 
de Berg. Mon rapport adressé A ce chef de I’Etat-major Impérial, du 7 avril 1854, lui indiqua soit Paché- 
vement tolal des (ravaux géodésiques entre le Danube et Tornea, soit le progres rapide des opérations, 
entreprises, sous la protection de Sa Majesté le Roi de Suéde et de Norvege, pour la prolongation de 
Pare jusqu’a l’étendue colossale de 25° 20’. En effet, je me vis 4 méme de lui annoncer que les opéra- 
lions de Norvdge étaient terminées, et qu’en méme lemps la perspective se présentail de voir achever les 
(ravaux de Suéde dans le courant d’une année. Dans sa réponse du 19 avril 1851, M. de Berg s’est 
exprimé dans les termes suivants : 

« Des qu’on considore |’élendue du terrain de |’Empire Russe, une connaissance exacte des «imen- 
a sions el de la figure de la Terre s’est montrée depuis longlemps comme indispensable pour les travaux 
« du Dépét topographique; il me parait, par conséquent, bien a désirer quo le Dépét parvienne le plus 
« {6t possible en possession de données, sur lesquelles if sera possible de baser avec sirelé tous les 
« calculs des opérations trigonomélriques de Russie. » 

La vérilé de ces paroles aurail da m’engager a m’occuper sans délai d’un calcul définitif de Pare 
mesuré en Russie, et de le faire concourir dans sa totalité a la détermination des dimensions de Pellipse 
du méridien, si je n’avais vu clairement qu'il fallait attendre, dans Pintérél de la science et de Pulilité 
pour le Dépst topographique de Russie, l’achévement de la prolongation de l’arc jusqu’d son point extréme 
seplentrional, Fuctenaes. Cette prolongation, par sa position septentrionale, devait le plus efficacement 
conlribuer a déterminer Paplatissement de la Terre entre des limites tras-étroiles. Grace aux propositions 
faites de la part des deux Académies. de Stockholm et de Saint-Pétersbourg, la décision fut prise, en prin- 
temps 1831, dachever dans le courant de cette année les travaux qui restaient encore a faire en Laponie. 
Une lettre de M. Selander, datée du 13 mai 1834, me porta les renseignements importants que voici : 

« Notre Académie, dans sa séance @hier, aprds la lecture de la communication de Académie de 
« Saint-Pétersbourg (dalée le %, avril 1854), et dans Vospérance que Vappareil pour la mesure de la. 
« base arrivera a temps a Stockholm, a résolu de présenter 4 Sa Majesté le Roi un mémoire, relatif 
“a la continuation des travaux de la mesure de Pare du méridien et 4 Pachévement des opérations dans 


« le courant de cette année. Ayant &é admis en audience auprés de Sa Majesté, il y a quelques jours 
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« je puis ajouter que foutes les difficullés de celte proposition onl été levées par la protection de Sa 
« Majesté le Roi. » 

Le rapport de M. Selander, donné plus haut, p. xxiv, indique avec précision ce qu'il y avait encore 
a faire en 1851 de Ja part des géométres suédois. Il reslait 4 mesurer la base, 4 réunir la base avec un 
des cdtés des triangles principaux, el a terminer les observations astronomiques 4 Tonnea. Quant aux tra- 
vaux russes, il s’agissait de la jonction entre le dernier triangle de Finlande et le premier triangle sué- 
dois, lesquels avaient bien un point commun, Tornea, mais non pas un cdlé identique. Cette jonction était 
indispensable pour tirer toul avantage des deux bases voisines, l'une siluée au nord, J’autre au sud de 
Tonnea. En outre, il fallait répéter les observations aslronomiques 4 Toanea, de |’azimut et surloul de la 
latitude, avec les mémes instruments qui avaient é(é employés 4 Fucuenass, l’année derniére, avee un 
succes si distingué. 

Jetons maintenant un coup d’oeil sur les triangles suédois, pl. XVII, qui s’élendent depuis les deux 
stations de Norvége les plus méridionales, ATsix et Baetsatz-vaana, jusqu’d Tonnea, en ne déclinant que 
irés-peu de la direction du méridien. Les 24 stations forment 241 triangles principaux *). La mesure des 
angles soit horizontaux, soit verticaux, des 24 triangles, avail éfé cnliérement lerminée en 1850. La 
carte nous fait voir que tous les triangles, depuis la frontitre du Finmarken norvégien, 69° 0’, jusqu’a 
Kirtis, 66° 50’, sont de forme distinguée et de dimensions considérables, el qu'il y a dans celle partie, en 
dehors des trois angles nécessaires dans chaque triangle, encore plusicurs directions diagonales observées. 
Depuis Kittis jusqu’d Tornza, nous reconnaissons les ancicnnes stations principales des opérations de Mau- 
pertuis et de Svanberg, 4 cefle cxceplion prés que par V’addition de Penra-vara, situé a mi-chemin entre 
Toenxa et Hutrarent, le premier triangle de Maupertuis est remplacé par deux triangles plus petits, mais 
qui uffrent une forme plus avanlageuse. Notre planche XVIII indique l’endroil of la base a élé mesurée. 
C’est pour la troisttme fois que la mesure d’une base a élé entreprise aux environs de la paroisse de 
Ofver-Tornea : par Maupertuis en 1736, par Svanberg en 1802, puis en 1854. Les deux premiéres 
bases avaient élé mesurées en hiver sur la glace du fleuve Tornea-Elf, qui offre ici une ligne droite libre 
de 7400 toises ou 13,5 verstes = 14,4 kilometres, dans une direction méridionale a partir de la dile 
parvisse. La nouvelle base, au contraire, ful mesurée en ét¢, sur le terrain solide entre le Tornea-Elf et la 


montagne Avasaksa. 


“) M. Selander a ajoulé un triangle supplémentaire, et qui réunit le terme seplentrional de l'ancienne mesure de 


Svanberg, Pauta-vsana, aux aulres stations. Ce triangle a pour eété donné la distance de Lum-vaana d Kuivaskeno. 
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Les détails des opérations de 1854 se trouvent dans le second rapport annexé de M. Lindbagen. 
Nous en tirons les nolices qui servent 4 compléter cet exposé historique. 

Javais associé a M. Lindhagen, pour les travaux de 1854, un aide dans la personne de M. 
A. Wagner, depuis astronome a l’Observatoire central. Une tente 4 double toit avait élé faite pour l’em- 
placement des trois instruments destinés aux observations astronomiques. Quelques petits appareils auxiliaires, 
fournis en 1850 de la part de |’Observatoire de Christiania, ayant élé remplacés par d’autres, nos yvoya- 
geurs quiftérent Kronstadt avec ce petit bagage scientifique le “/,, mai, et arrivérent le 1° juin n. st. a 
Stockholm, ou ils trouvérent M. Klouman, notre collaborateur de 1850, et les instruments reslés en 
dépét 4 Christiania en automne 1850. Ayant regu de M. Klouman les instruments et appareils, tous dans 
le meilleur état de conservation, M. Lindhagen, conformément a l’instruction que je lui avais donnée, 
remit |’appareil pour la mesure de la base entre les mains du chef des opérations suédoises, M. Selander. 

Le 15 juin, nos voyageurs, avec leurs instruments astronomiques, s’embarquérent pour le nord a 
bord du baleau a vapeur Thule, accompagnés cette fois par le savant collaborateur de M. Selander, 
M. Skogman, qui conduisit Pappareil de la mesure de la base jusqu’d l’endroit ot il devait étre employé 
en Laponie. 

Arrivés 4 Haparanda Je 19 juin, les deux astronomes russes s’élablirent 4 Tonnea. Cette ville, étant la 
station de leurs observations astronomiques, offrait en outre Pavantage d’étre le plus favorablement située 
pour les différentes excursions 4 entreprendre, soil au terrain de la mesure de la base, soit aux slations qui 
devaient eflecluer la jonction des triangles russes et suédois. Peu de jours aprés, M. Skoginan quitta 
Haparanda pour conduire D’appareil 4 Orven-Torwea, parbisse situse 4 70 verstes au nord de la ville de 
Tornea, el pour y faire les préparalifs pour la mesure de la base. 

Les travaux des deux astronomes de Poulkova ont éé en général favorisés par état de Patmosphere, 
Ayant établi leur tente d’observation sur une des collines sablonneuses siluées entre Péglise de la paroisse 
de Neder-Tornea et Vancienne station trigonomélrique Kokko-maxi, ils commencérent leurs observations 
astronomiques 4 Vaide de trois instruments placés sur des piliers solidement magonnés. M. Lindhagen tra- 
vaillait 4 la détermination de la latitude a Paide du cerele vertical de Repsold et de V'instrument des p 


sages du premier vertical, M. Wagner avait a faire les déterminations de lazimut et du temps absolu. Ces 


as- 


observations furent 4 peu pris terminées jusqu’au 15 juillet, 4 Pexception des passages par le premier vertical, 


pour lesquels il fallait attendre une certaine obscurité des Duils, qui manquait enticrement dans la saison 


Voisine du solstice. Le temps libre qu’ils avaient, fut employé pour une liaison entre la tente astronomique 


et Jes deux stations, Tornea, église de la paroisso, et Kokxo-MAx1, sloignées dentre elles de 500 toises, 


Une ligne de 523 pieds, mesurée deux fois d Paide de perches en bois de 22 pieds de long, servait de 


uv 
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base 4 cette opération. Il leur restait 4 exécuter les mesures pour la jonction bien plus importante entre 
les triangles suédois et russes. La reconnaissance du terrain démontra qu’un seul triangle d’assez grande 
dimension suffisail 4 ce but. Eo effet, le cdlé suédois KAAKAMA-VAARA-ToRNEA et le cOté russe Tonnes 
Kivato pouvait produire cette jonclion, dés qu’il étail certain que les deux signaux de KaaKAMA-VAARA et 
de Kivano, éloignés de 26000 toises ou de 47 verstes, étaient réciproquement visibles. Une premiére 
visile 4 Kaakama-vaara décida cetle question affirmativement. La mesure des angles fut exéculée succes- 
sivement aux deux stations indiquées, el plus que complétée par les angles mesurés soit de la tente prés de 
Tornea, soit de la station Kokko-mAxt. 

M. Selander, ayant éé relenu 4 Stockholin en sa qualité de délégué de l’Académie des sciences 
par les affaires de la Diete suédoise assemblée a cette époque dans la capitale, arriva a Haparanda le 
31 juillet et partit immédialement, aprés avoir consullé avec M. Lindhagen, pour Matarengi, poste sué- 
doise sur le bord occidental du Tornea-Elf, prés de Ofver-Tornea. Nos deux astronomes s’y rendirent éga- 
lement, et les quatre géométres s’y trouvaient réunis déja le 2 aodt, pour entreprendre la mesure de la 
base. M. Skogman avait préparé le terrain, choisi par M. Selander en été 1850, el avail érigé les 
signaux sur les 5 stations auxiliaires qui devaient servir a la réunion de la base avec le grand célé AvasaKsa- 
Puxtingi, voyez pl. XVIII. Les extrémités de la base élaient solidement marquées dans le terrain, el méme 
la mesure des angles sur les stalions auxiliaires était faile en majeure partie. Pour la compuraison des 
reégles et de I’étalon, ainsi que pour foutes les rectilications de l’appareil, une grande piéce dans Ja maison 
de poste de Matarengi offrit une Jocalité favorable. Cette opération étant achevée, l’appareil fut transporté de 
l’autre c6lé de la riviére, sur le terrain finlandais’, et la mesure effective commenga le 5 aodl. Elle ful ter- 
minée le 12. Une seconde mesure ful entreprise le 13 aodt el terminée le 19. Les jours suivanls, une 
nouvelle comparaison des régles avec J’élalon eut lieu 4 Matarengi. La base élait de 1520 loises, le ter- 
rain n’admettanl point une ligne plus longue. 

M. Selander resla encore quelque temps aux environs de Matarengi pour achever la mesure des angles 
aux stations indiquées de jonction. M. Skogman avait da partir plus tét, rappelé pour prendre part a 
un voyage scientifique autour du monde. Puis M. Selander s’en retourna & Haparanda pour terminer éga- 
lement ses observations astronomiques 4 Tonnea. Les deux astronomes russes quiltérent Ofver-Tornea le 
21 ail, visilérent la station Kaakamta-vaana pour y faire la mesure des angles, et arriverent le 26 aodl a 
Tonxea. Dans lespace des trois semaines suivantes, toutes les observations astronomiques furent achevées, 
jusqu’iu 19 septembre. Enfin MM. Selander, Lindhagen et Wagner se virent 4 méme de quitter le 
nord pour relourner 4 Stockholm avec lous les instruments, 4 bord du bateau a vapeur Thule qui leva 


Vanere le 23 septembre et mouilla au port de Stockholm le 1°" octobre. 
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A Stockholm, M. Selander remil l’appareil de la base entre Jes mains du délégué de l’Observatoire 
central de Russie, M. Lindhagen. Nos deux voyageurs firent Je trajet de Stockholm 4 Kronstadt 4 bord 
dun batiment marchand, et arrivérent 4 Poulkova le 22 octobre avec tous lcs instruments et appareils, 
aprés une absence de cing mois, et ayant exéculé complétement la commission dont ils avaient él6 chargés 


de la part de l’Observatoire central. 


QUATRIEME PERIODE. 


Travaux supplémentatres et postérieurs a 185/. 


Il restait cependant, en 1852, du travail 4 faire de Ja part des savants suédois. La jonction entre la 
base et les triangles principaux avait élé faite, en 18541, avec une certaine précipitalion, 4 cause du rappel 
brusque de M. Skogman. M. Selander la refit entiérement en 1852, a l’occasion du voyage qu’il entre- 
prit avec M. Agardh, pour terminer le grand nivellement trigonométrique entre les deux mers, et qui 
avait é{¢ poussé, en 1850, depuis le Golfe Bothnique jusqu’a la frontidre du Finmarken norvégien. Voila 
Ja fin des opérations de l’are scandinave, commencées en 1845 et terminées en 1852. Pendant ces huit 
années consécutives, M. Selander, assislé par plusieurs collaborateurs, a subi annuellement les fatigues 
el les périls d’un travail géodésique et astronomique 4 exécuter dans un terrain presque désert, et situé 
entre 66° et 70° de latitude. Nous félicitons sinctrement M. Selander d’avoir rempli sa tache ardue, et 
certes le monde savant lui vouera avec nous toute la reconnaissance qui est due a l’exéculion d’un travail 
scientifique aussi important que difficile. 

Quant aux travaux russes, l'année 1852 était destinée a l’exécution de trois expédilions supplémentaires , 
arrangées encore en commun de la part de PEtal-major Impérial et de l’Observatoire central. Lune avait 
pour objet des observations astronomiques en Bessarabie, la seconde des observations astronomiques en 
Finlande, et Ja troisitme la jonction chronométrique entre les observatoires de Poulkova et de Dorpat. La 
derniére dut étre remise a une époque postérieure, par Ja raison qu’en 1852 la plupart de nos chro- 
nomdtres étaient absenls, pour d’autres expéditions entreprises dans Vintérét de la géographie générale de 


la Russie européenne. 


Il w’avait paru indispensable de faire réobserver la latitude et l’azimut sur le point exlréme meéridional 


pres du Danube, Stano-Nekaassowka, en employant les mémes instruments distingués et les memes mé- 
thodes dont nos astronomes s’étaient servis 4 FucLenags en 1850, et d Toanea en 1851. P 


IF ce moyen, 
Yespérais que l’amplitude de notre are tot 


al serait déterminée avce le plus haut degré possible d’exaclitude. En 


meme lemps, Je jugeais convenable de faire répéter les observations de latitude sur quelques slations 
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astronomiques, intermédiaires entre le Danube et la Duna, pour pouvoir contrdler l’exactitude des résultats 
obtenus par des observations anlérieures, soit 4 [aide de cercles de moindre perfection, soit en partie 
par l’emploi des passages par !e premier vertical, Une autre circonslance était survenue. Dans les jour- 
naux de fa base de Tascununan, une ambiguité ful découverle sur les éléments de comparaison entre 
les régles et étalon, ambiguité qui rendait le calcul déja fail de la longueur de cette base un peu doutcux. 
I] ful par conséquent indispensable de mesurer cette base une seconde fois*); ce qui était d’autant plus 
praticable que Vappareil de mesure se trouvait encore 4 Jékatérinoslay, entre Jes mains du major- 
général Wrontschenko, nommé en 1850 chef de la triangulation de la Russie mméridionale qui devait 
s’éteadre depuis Ia Bessarabie jusqu’a la Mer Caspienne. Voild l’origine de notre expédition de Bessarabie 
en 1852, a la 1éte de laquelle je me félicitai de pouvoir placer comme chef M. Prazmovski, 
astronome de Varsovie, avec l’approbalion éclairée du conseiller privé M. de Moukhanoff, curateur de 
l'arrondissement instruction publique du Royaume de Pologne. M. Prazmovski avail fail en 1846 ct 1847 
un séjour prolongé 4 Poulkova, et j’avais rencontré chez lui un talent rare pour l’astronomie pratique. 
MM. Wagner qui avait pris part 4 l’expédition de Laponie en 1851, Gamow, officier topographe, 
Blum, topographe, el Butz, aide-mécanicien 4 Poulkova, furent associés au chef. Le résullal de cette 
expédilion répondit entitrement au but intentionné. La base fut mesurée, la latitude et Vazimut furent 
déterminés 4 Stano-Nexrassowska, la latitude 4 Ssupaunxowzt. Mais les latitudes des deux autres points 
choisis durent élre remises, par manque de temps. On lira les détails historiques de celle expédition 
dans le rapport de M. Prazmovski, qui se trouve plus bas parmi les documents historiques. 

La seconde expédilion de 1852 devait déterminer astronomiquement un point central de Finlande, pour 
subdiviser V’are entier de Finlande, de 5° 46’, en deux portions 4 peu pres égales. Cette tache fut confiée a 


notre ancien collaborateur infaligable de Finlande, M. le professeur Woldstedt de Helsingfors, assisté 


") La longueur de la base de Taschbunar, réduite au niveau de la mer, avail été calculée, 


eo 1849 4 2... we ee we. 2 2770,31732 — Woises , log. 3,4435295.2 ( Banners , 
Vol. XVII, p. 51). 
La mesure de 1852 donna ww ww. 2770, 24614 = 0,00274, log. 3,4425183.6 (Voir notre 
ouvrage, ‘I. IT, p. 16). ae —— =e 
Correction pour 1849. . — 0,07418 toises = 6,0 poures, — 411.6 
= tam de la longueur. 


La correction est insignifiante pour les opérations de Bessarabie, regardées comme fondement de la levée du 


pays, mais elle est assez grave pour la mesure de l’are du méridien. 
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par M. Fedorenko, aujourd’hui professeur-adjoint de I’Université de Kharkow, et qui séjournail depuis deux 
ans 4 Poulkova, pour se perfectionner dans l’astronomie. La station Kinpi-mAK1, commune aux triangles 
194 of 192, pl. XII, fut choisie pour nouveau point astronomique. La lalilude devail y étre déterminée 
4 Vaide de deux instruments, d’un nouveau cercle vertical transportable de Repsold, de 11 pouces de 
diamétre, a lecture microscopique *), et de instrument universe! d’Ertel, a verniers, A’’, T. II, p. 43. 
Le dernier instrument étail destiné a y déterminer en oulre Pazimul de Stumut-mixt M. Woldstedt, 
avant de commencer son voyage a l’intérieur, vint 4 Poulkova pour y faire une série compléle d’ubserva- 
tions d’exercice au cercle de Repsold, série qui donna une Jatilude trés-juste de |’Observatoire central. 
Nos deux géométres nous quillérent le 18 juillet, par un des vapeurs réguliers qui se rendent 4 Helsing- 
fors. Le transport des instruments et des personnes, de la capitale de Finlande 4 Kivpt-mAkt, par une 
distance de 400 verstes = 427 kilometres, ne présentail aucune difficullé, car celte slalion élail siluée 
prés de la chaussée qui conduit a la ville de Kuopio. Le transport se fit a l'aide d’un fourgon 4 ressorts, 
qui avail déja servi dans les opérations antérieures de Finlande. Nos voyageurs, apres avoir, chemin faisant, 
examiné et contrélé le signal de Sinmor-mdxi"*), arrivérent 4 Kivrr-max: le 30 juillet, e furent de 
retour 4 Helsingfors avant le 1'° septembre, d’ou M. Fedorenko reconduisil les instruments 4 Poulkova. 
L’Académie de Saint-Pélersbourg avait proposé, en 1852, a celle de Suede et a M. Hansleen de 
Christiania, qu’une réunion des trois chefs des opérations, MM. Hansteen, Selander et Struve, fat ar- 
rangée 4 Stockholm, pour consulter officiellement sur la voie la plus propre de publier un ouvrage général 
sur la mesure de Vare total, compris entre le Danube et la Mer Glaciale. Cetle réunion étant devenue im- 
possible a cause de l’absence de M. Selander, occupé des derniers travaux de ses opéralions septentrionales, 
Vespérais la voir réalisée année suivante. En elfet, aprés avoir été informé, en printemps 1853, de la 
part de M. Hansteen, qu’il serail 4 Stockholm le 41° juillet, et de la part de M. Selander qu'il rentre- 
Tait, a la méme époque, de la campagne a la capitale, j'entrepris le voyage en Sudde, accumpagné de 
M. Lindhagen qui se chargea des fonctions de secrétaire, A mon grand regret, l’ige, l’éloignement et 
des occupations pressantes, avaient empéché notre collaborateur doyen, M. le général de Tenner, de 
venir 4 Stockholm pour la dite consultation, comme représentant de P Etat - major Inpérial. Cependant 


—_ SS 


") Crest un des instruments quavait construits M. Repsold, daprés les indications de M. O. Struve, 


el qui 
ont éé cmployés dans nos voyages géographiques, depuis quelques années 


» avec le plus grand suceés, les distances 


au zéuilh qu'il fournissait giant toujours d'une oxactitude Surprenante, d’aprés une expérience de sepl ans qui a con- 


firmé enticrement la facilité atlendue du transport, de I’établissement et de la manoeuvre de cet Appareil précieux, et 


la solidité de la construction, énoncéc par son invariabilité pendant de longs voyages. 


) Ils avaient retrouvé aisément les marques de centre sur les deux stations, Voir T. II p. 222 
: wl, p. 222. 
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M. de Tenner nvavait communiqué qu’il consentirail 4 tous les arrangements qui résulteraient des consul- 
lations des trois commissaires présents 4 Stockholm. 

Etant foreé, pour éviler Jes quarantaines suédoises, 4 m’embarquer de Kronstadt pour |’Allemagne, je 
profitai de cette occasion pour engager le directeur de |’Observatoire Altona, fou M. Petersen, a de- 
mander au gouvernement danois qu’il consenti{ a ce qu’une des régles que Schumacher avait employees 
4 la mesure de la base de Braack, fat envoyée a Poulkova, afin d’y dire comparée a [étalon normal de 
nos opérations de are du méridien*). Puis j’allai voir mon ancien ami, M. Argelander, a Bonn, et son 
bel Observatoire que je n’avais pas encore vu depuis qu’il élait achevé. La visite de Bonn élail pour moi 
d’autant plus intéressante, que M. Argelander m/’avait écrit que Sa Majesté le Roi de Prusse, en se 
souvenant d’une promesse gracieusement faite lors de Sa visite 4 Poulkova, en 1842, Pavait chargé d’un 
voyage pour visiler |’Observatoire central de Russie. M. Argelander s‘élait depuis disposé a m’accompagner 
en Suéde, et 4 se rendre de Ja, par la Finlande, a Poulkova. 

Nous arrivames, M. Argelander et moi, Je 414 juillel 4 Stockholm, ou MM. Hansteen, Sclander 
el Lindhagen qui m’avait devancé, nous attendaient. Les membres de la Commission élant réunis, la pre- 
miere consultation eut lieu le 15 juillet, et nos séances se terminérent le 26 juillet. M. Selander ayant 
énoncé, dans la premiére séance, qu’il n’assislait 4 ces séances que dans son intérét personnel pour le but 
dont il était question, sans autorisalion de la part de l’Académie, M. Hansteen et moi nous déclardmes 
élre venus, l’un au nom du gouvernement norvégien, |’autre en mission officielle au nom du gouverne- 
ment russe. 

Dans la séance du 15 juillet, je lus 4 la Commission un exposé contenant les articles que j’avais 
a4 proposer au nom de l’Académie de Saint-Pétersbourg et de Etat - major Impérial, et qui avaienl élé 
appruuvés par notre Académie dans Ja séance du 8 juin 1853. Dans nos consultations ultérieures il {ut 
convenu que la rédaction d’un ouvrage général sur l’are du méridien entre le Danube et la mer glaciale 
dapreés un programme proposé par moi et adopté par les autres commissaires me fut confiée, |’Académie 
de Saint-Pétersbourg s’étant déclarée disposée de se charger de la publication. A cel effel les données 
d’observations, nécessaires pour la jonclion systématique de |’arc scandinave avec les opéralions russes me 
devaient élre communiquées de la part de MM. Hansteen et Selander. Quant aux détails des opéralions 
norvégiennes el suédoises, i! ful résolu que M. Selander proposerait a |’Académie de Stockholm de les 
publier a part, dans un ouvrage spécial, 


") Cette régle arriva en automne de la méme année. MM. Repsold s’étaient chargés de transporter |'étalon, 


avec tous les soins nécessaires, jusqu’a bord du bateau & vapeur qui allait de Lubeck a Pétersbourg. 
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Il a déja 616 dit pag. XXX que tous les détails concernant les opérations norvégiennes m’avaient ete 
communiqués préalablement par M. Hansteen. Je n’avais done qu’d attendre les communications de M. 
Selander sur les résultats des opérations suédoises, qui me parvinrent vers la fin d’aodt 1855, dans une 
missive privée de M. Sclander, dalée du 10 aoft, et se lrouvent imprimées dans notre ouvrage, T. Il, 
p. 65 —74. Cette communication me mit enfin en état de mettre la derni¢re main a la rédaction du 
second volunc de mon ouvrage, & une epoque ow l’impression du premier volume touchail a sa fin. Dans 
ces deux volumes je me suis tenu autant que possible au programe adoplé par les commissaires. 

L’expédition chronomeétrique entre Poulkova et Dorpal, qui avail pour but de fixer exactement la 
longitude de ce point central de Vare du méridien, fut exécutée en 1854, sous la direction de M. 0. 
Struve, par 10 transports de 34 chronométres, ou par 5 voyages complels entre les deux points. [es 
voyages commencerent le 19 juin et finirent le 19 juillet. Le transport des chronomitres fut confié. 4 
tour de réle, & deux de nos aides surnuméraires, MM. Huebner et Parrot. La déterminalion du lemps 
se fil par MM. 0. Struve et Sabler, et pour trois jours par M. Doellen, a Vatde de deux instruments 
des passages d’égale force optique. Au milieu de lopération, les observateurs du temps changérent de 
place: en oulre, avant le premier départ el apres le dernier retour, les (rois astronomes délerminérent, 
par des observations simultanées de passages, leurs équations personelles. Les résultats de eclte opération 
ealculés par M. Lindeloef, aujourd’hui professeur de mathématiques 4 |’Universilé de Helsingfors, se trou- 
vent dans la note annexée de M. 0. Struve. Les documents relatifs 4 cette détermination se conservent 
aux archives de l’Observatoire central. 

L’année suivante, 1855, M. Sabler, alors directeur de |’Observatoire de Wilna, mais qui avait éle 
astronome de Poulkova depuis 1839 jusqu’en 1854, el collaborateur dans nos opérations de Finlande et 
de Bessarabie, se chargea, sur ma demande, d’une nouvelle détermination de la latitude de NEMESca, 
point astronomique central de l’are de Lithuanie. Nemescu est a une distance de 3,8 verstes en ligne 
droite de l’Observatoire de Wilna, dans la direction N.-O., ou sous un azimut de 328°. M. Sabler 
s’établit dans une maison de campagne, ct construisit un observatoire temporaire, exactement sur |’endroit 
ot M. de Tenner avait observé, en 1826 et 1827, Ja latitude a Paide de l'instrument des passages du 
premier vertical. Cest précisément l’emploi de cet instrument, de la part de M. de Tenner, qui avait éveillé 
des soupgons concernant l’exactilude de la latitude de Nemesca trouvée en 1827: car plusieurs expérien- 
ces m’avaient fait reconnaitre qu’il peut y avoir une dilférence entre Vindication de Vinelinaison de axe 
donnée par le niveau suspendu et Vinclinaison effective dans les observalions, le niveau ayant di étre ote. 
M. Sabler employa, pour déterminer la latitude, un cercle vertical de Reichenbach, de 18 pouces de 


diamétre, appartenant 4 V’Observatoire de Wilna. Cet instrument est semblable aux cereles de Dorpat et 
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de Mitau, dont j’ai parlé dans l’historique de Pare Baltique. Mais M. Sabler avait fait quelques change- 
ments dans l’instrument, qui Pont rendu essentiellement plus parfait qu’il ne ]’était auparavant. La série des 
observalions astronomiques de M. Sabler s’élend du 44 juillet jusqu’au 19 aodt, sans compler |’examen 
du coefficient de flexion, qui fut fait 4 deux reprises, savoir la premiére fois avant le commencement des 
observations astronomiques, el une seconde fois aprés la cléture de ces observations. Le travail de M. 
Sabler est un vrai modéle de traitement soigné et intelligent d’un instrument, ct a fourni une détermina- 
tion de la latitude de Nemescw qui mérite toute confiance. 

Pour compléter mon exposé historique, j’ai encore 4 mentionner les comparaisons faites entre les 
différentes unités linéaires employées dans nos opérations. L’étalon normal N de nos opérations, une 
double toise en fer 4 boufs en acier, avait élé comparé, en 1828, a la loise de Fortin, envoyée de 
Paris 4 Dorpat avec un cerlifical de V’année 1821, dans Iequel Arago en atteslait l’identilé en longueur 
avee la loise du Pérou. Mais il aurait é1é dangereux d’exposer étalon N au péril da transport sur tous 
les lieux ot Jes bases devaient étre mesurées. C’cst pourquoi successivement plusieurs copies de N, de 
forme a peu prés identique, furent exéculées el comparécs le plus soigneusement possible avec le 
prototype. Mais je crus devoir étendre mes comparaisons bien plus loin; car, pour bien combiner les 
différents degrés mesurés dans |’intérét des dimensions du sphéroide terrestre, il faut connaitre les rapports 
de toutes les unités linéaires employées pour les différents arcs. Je donne un exposé raisonné de toutes 
lvs comparaisons de mesures linéaires que j’ai exéculées, dans l’addition A, jointe a la fin de celle 
Introduction. Les documents primitifs de ce travail sont tous arrangés et conservés dans les archives de 
l’Observatoire, el pourront étre consullés dés que l’occasion s’en présentera; mais je ne sais pas si je par- 
viendrat 4 les publier sous unc forme convenable et suffisamment détaillée. C’est pourquoi je remarque ici que, 
pour représenler une mesure A bouts B par une mesure équivalente 4 trails, j’ai employé la méthode suivante. 

Je fis faire une copie de B, également a bouts et de forme idenlique, que je nomme B’; la compa- 
raison faite entre B ct B’ donnais B—B' = u. Puis sur chacun des deux corps un trait fut marqué, qui 
divisait la longueur totale en deux portions de tres-prés égales. En renversant I’élalon sur le comparateur, 
le défaut du trait du milieu ful reconnu el mesuré. Aprés avoir produit le contact des deux étalons, la 
distance des deux trails pouvail étre prise par les deux microscopes 4 micromélre. Une seconde mesure ce 
mdine espéece s'exéculail apres avoir renversé chaque Glalon. [La moyenne des deux mesures donnait la 


haw 
2 


. b+ ue 5 z “4 é 
dans les microscopes, el —s>— -- g présentail la longucur cherchée B dans les mémes mi- 








valeur 
croscopes, et qui pouvait élre comparée, a l'aide des micrométres dont les microscopes élaient pourvus, a 
une échelle sur laquelle deux trails étaient tirés, dans une distance relative qui ne différail que d’une 


quanlilé trés-pelite de celle longueur. 
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ANALYSE DES LATITUDES DETERMINEES 


SUR LES TREIGE POINTS ASTRONOMIQUES DE NOTRE ARC DU MBRIDIEN Dé 25° 20'. 


L’instrument des passages établi dans le premier vertical a remplacé avec un succes distingué, dans 
le courant de notre sidcle, le secteur zénithal qui avait él¢ employé auparavant par préférence dans lcs 
mesures des arcs du méridien. Cet usage de Vinstrument des passages est primitivement dd a Olaus 
Rémer; mais c’est Bessel qui l’a introduit dans la géodésie moderne, sans avoir connaissance de ce qu'il 
avait été précédé de 150 ans par le grand astronome danois, auque! la science doit la découverte de la 
vilesse de la lumiere. L’usage de V’instrument des passages, pour la délermination des amplitudes, par 
l’observation des mémes éloiles sur les différentes stations d’un are du méridicn, est cependant trés-restreint; 
car l’instrument ne peut étre employé de la sorte avec succes que pour des amplitudes de petite étendue, 
et il aurait été impraticable de déterminer ainsi, avec un degré suffisant d’exaclilude, l’amplitude de 25° 
20’ entre les points extrémes de nos opérations, Mais rien n’empéche de délerminer, sur les différentes, 
stations astronomiques, les distances au zénilh de certaines étoiles dont les déclinaisons sont tant soit peu 
plus petites que les latitudes respectives de ces points, et de combiner ces distances et les déclinaisons 
des étoiles, qui doivent élre délerminées avec une exactilude éminenle dans un observatoire muni d’instru- 
ments fixes de premiére qualité. Cependant l’exécution générale ef uniforme de cetle dernidre méthode, 
pour toutes les 13 stations astronomiques de notre arc, aurail réclamé un trop grand sacrifice de temps, 
en s’étendant probablement sur plusicurs années successives. II fallait, par conséquent, déterminer Jes lati- 
tudes, en se servant par préférence des instruments divisés, mais en admeltant dans certains cas l’usage 
de l’instrument des passages, vu qu’il pouvait fournir de précieux contrdles pour des amplitudes spéciales. 
Dans Vexposé suivant, je traiterai séparément A) les latitudes de l'are du milieu ou Baltique; B) celles de 


Pare méridional qui s’étend de la Duna jusqwau Danube, et C) celles de l’are septentrional, compris entre 
le Golfe de Finlande et la Mer Glaciale. 


A) Latitudes de Varo du milieu ou Baltique. 


On peut regarder l’are Baltique qui s’étend de Jacorstapr, latitude 36° 30’, jusqu’da Vile de 
Hoctann, latitude 60° 4’, comme le noyau de notre are du meéridien de 25° 20’, on considérant soit sa 


f 
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position sur le milieu de cel are‘), soit |’influence que la mesure de l’are Ballique, ainsi que les travaux 
el les moyens de l’Observaloire de Donat onl exercée sur les opérations qui se rattachent a l’are Balli- 
que dans les deux directions, méridionale et septentrionale, surloul en considérant la partie astronomique 
de ces operations. 

Quant a la latitude de Donpat, la valeur définilive en est donnée dans l’introduction, p. xt, de 
mon ouvrage publié en 1852: Stellarum firarum positiones mediae. Elle repose sur 58 lieux du pile, 
déterminés allernativement dans les deux positions du cercle méridien de Reichenbach el Erlel pendant 
les années 1822 a 1826. La latitude du cercle méridiea s’y trouve 58° 22’ 47540 == 0/05, avee l’in- 
dication qu'il m’existe point de motif pour admetire une incertitude plus grande dans celte lalilude que 
celle qu’a prononcée Verreur probable 4= 0,05. En ajoutant + 0516, nous avons la latitude du centre 
de la tour mobile 58° 22' 47756. Les amplitudes entre Jaconstapt et Donpat, Donpat et Hogianp, 
se (rouvent Gradmessung J, p. 3410: 

D— J=1° 52’ 427433 + 1,02 po — 0,63 »” == 05084 
H—D=1 42 22,368 + 0,63 p” — 0,96 np” = 0,088 


Les yw’, pel »” se rapporlent aux mouvements propres en déclinaison des 10 étoiles zénithales. 
dont 3 passent prés du zénith de J, 3 prés du zénith de D et 4 pres du zénith de A. Ces trois quan- 
lilés onl Glé déduites par M. Doellen, des déclinaisons déterminées 4 deux époques éloignées entre elles 
de 28 ans, savoir pour 1829 par M. Argelander et moi, a Abo el Dorpat, a l'aide des cercles méri- 
diens de ces observatoires, puis pour 1857, 4 Poulkova, par M. Doellen a Vaide du grand cercle vertical. 
Les valeurs de ces quantités sont d’aprés la note de M. Doellen, qui se“trouve parmi les Additions «a 
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p= +0077 p= +0012 wp” = — O16. 
Avee ces chiffres on parvient a 
D—J= 1° 52’ 42559, = H—D= 1° 42’ 29%98. 
La derniére amplitude donne en partant de la latitude de Dorpat, tour, = 58° 29° 47956: 
Hocuanp, Tente I, latitude 60° 5’ 9784. 


En soustrayant 40568, voir T. 1, p. 2415 de notre livre, nous réduisons cette lalilude a celle de Ia 
slation trigonométrique E sur Muki-pailys, et nous avons les trois latitudes finales: 


’ 


*) La moyenne des latitudes extrémes 45° 20’ et 70° 40’ est 58° 0’; la fatitude de Dorpat est 58° 23", 
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JACOBSTADT, terme. . 6 2 eee ee ee ew 56° 20’ 4/93 = O10 
DORPAT, centre de la tour. 2 2 6 ee ee ee 58 223 43,56 = 0,05 
HOGLAND, stalion trigonométrique E sur Muki-pitlys GO & 29,46 =- O40 


B) Lotitudes do Pare méridional entre ia Duna ct le Danube, 


Les latitudes préliminaires, employées pour le calcul des azimuts, se trouvent T. I, p. 214. 
M. de Tenner, dans ses premieres opérations, relatives 4 l’are compris entre Bettw, latitude 52° 3, 
- el Nemzsea, lat. 54° 39’, avait fait, pour Vévaluation des amplitudes, un usage exclusif de Vinstrument 
des passages, Glabli dans Je premier vertical. Plus tard ses triangles furent continués, du céte nord, 
jusqu’s JaconstapT, pour produire Ja jonction avec les triangles des Provinces Baltiques. Dans |’autre 
direction, ses triangles furent successivement prolongés jusqu’d Stano-Nekaassowka, prés d’[smail sur 
la rive gauche du Danube, latitude 45° 20’. C'est ainsi que l’are Russe méridional, compris entre le 
Danube et le Golfe de Finlande, s’est aceru jusqu’’ une dlendue de 14° 44’, et if devint indispensable 
(employer, pour la détermination des latitudes el des amplitudes, des instruments pourvus de cercles yer- 
tieaux, sans cependant exclure l’usage de |’instrument des passages pour cles cas spéciaux. 

Voici la liste des instruments employés pour la détermination des latitudes ct des amplitudes sur la 
portion de l’are méridional siluée au sud de la Duna jusqu’au Danube: 

M. Cercle méridien transportable de Repsold. Dans les Astronomische Nachrichten de 
Schumacher, No. 344 et 345, jai donné la description de cet instrument, et examen des 
erreurs de division de son cercle vertical de 14 pouces de diamétre, divisé directoment de 
mM 4 4’, La lecture se fail a aide de 4 microscopes. La lunette a un objectif de 2,0 
pouces, de 24 pouces de foyer, et un grossissement de 5O fois. Afin d’éliminer I'effet de 
la Mexion, j’y ai introduil, en 1850, Parrangement qui permet d’échanger les positions de 
Pobjectif et de Poculaire. Dans toutes les déterminations des latitudes faites par cel instrument 
pour la mesure de l’are de méridien, i! a éé employé alternativement dans les deux posilions 
Tet If de Pobjectiv et de V’oculaire. Cet instrument a été employé, en 1852, par M. Wagner, 
4 Stano-Nexrassowka et 4 Ssuprunkowzt; en 1853, a Bewin, par M. Prazmovskt. 

®. Instrument universel de Repsold, appartenant 4 VEtal-major Impérial. {1 a un cerele. ho- 
rizontal de 12 pouces et un cercle vertical de 10 pouces de diamétre. Les deux cercles 
sont divisés de 4’ a 4’. La subdivision se fail 4 Paide de deux microscopes appliqués sur 
chacun des deux cercles. L’instrument a été employé par M. Prazmovski, en 1832, a 


Stano-Neknassowka et 4 Ssupnunxowzt. Voir T. I, p. 224. 
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G. La latitude de Nemescu a été déterminée, en 1855, par M. Sabler, 4 laide du Cercle 
vertical de Retchenbach, de 18 pouces de diametre, qui appartient 4 }Observatoire de 
Wilna. Cet instrument est identique en construction et en dimensions avec le cercle vertical 
de Dorpat, décril Gradmessung [, p. 30. L’objectif de la lunette, de 22 lignes d’ouverture, 
avec une distance du foyer de 25 pouces, porte un grossissement de 60 fois. 

D et G, La latitude de Wopoxur a été déterminée par M. Sabler, en 1848, a Vaide de l’Instrument 
universel d’Ertel, dont il s’est servi 4 la méme époque, pour détermincr l’azimut de Kiscue- 
new. Voir T. I, p. 224 de notre ouvrage. La lunctle a un foyer de 18 pouces, une ouver- 
ture de 24 lignes, et porte un grossissement de 30 fois. Le cercle vertical de cet instrument 
a un diamétre de 141 pouces, et est divisé de 5’ a 5’. Les 4 verniers donnent directement 
les 4”. Un autre instrument de la méme construction avait é1é employé, en 1837, par 
Melan, pour déterminer les latitudes de Ssupaunkowzt et de Knemenerz, d’ov se déduit 
lamplitude comprise entre ces deux points. 

Par Pemploi des moyens instrumentaux que je viens d’énumérer, a l’observation des distances au 
zénith, les latitudes des 6 stalions de |’are méridional, siluées au sud de la Duna, ont élé déterminées, 
foujours en combinant les résultats fournis par les éloiles circompolaires, avec ceux que présentaient les 
étoiles fondamentales qui passaient par Je méridien du cété sud, dans des distances au zénith dont la 
moyenne approchait de pres de la distance moyenne des étoiles circompolaires. Pour le calcul des latitudes, 
j'ai pris les déclinaisons moyennes dans |’admirable Catalogue de 1576 étoiles, pour l’époque 1830, publié 
par M. Airy, dans les Greenwich Observations 1854. Je citerai ce catalogue dorénavanl sous le nom 
Atry’s Catalogue 1850. Pour Vétloile polaire je me suis servi des posilions données dans le Nautical Alma- 
nac. Les petiles différences qui dans ce cas existent entre le Nautical Almanac et Airy’s Catalogue 
Wonl aucune influence sur les latitudes, vu que l’étoile polaire a é1é observée sous des angles horaires trés 
différents, de sorte que les erreurs possibles de sa position s’éliminent d’elles mémes. L’instrument des 
passages étalli dans le premier vertical n’a é(é employé que sur la station la plus méridionale. Je passe 
maintenant a Vanalyse de ces différentes latitudes. 

1. LATITUDE DE STARO-NEKNASSOWKA, 

terme méridtonal de Uarc de Bessarabic et de Uare total entre le Danube et la Mer Glaciale, 

MM. Prazmovski cl Wagner ont fait leurs observations en 1852, depuis le 34 aodt jusqu’au 18 
septembre. Le premier se servait de Vinstrument 8, soil pour les observations circomméridiennes, soit 
dans le premier vertical, M. Wagner employail instrament YU, pour les distances au zénith circomméridiennes. 


Les distances au zénith circomméridiennes ont été observées par M. Prazmovski en donnant au cercle 
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divisé des positions différentes entre elles de 45° par rapport a la lunette, de sorte que le licu du zénith 
indiquait successivement 0°, 45°, 90° et 135°. Voici le tableau de ces déterminalions. Les résultats ob- 
lenus par les étoiles boréales sont designés par N, et ceux qui ont été fournis par les hauteurs méridiennes 


observées au sud du zénith, par S. 


Aodt 31. Zénith a 0° Sep. 2. Zénith 4 90° 

S. N, S. N. 
a Buolis 45° 20’ 2,90 « Ursae min. 45° 20' 3,70 a Bootis 45° 20’ 2,26 a@ Ursae min. 43° 20° 3,94 
a Scorpii 1,97 8 Ursae min. 2,71 a Coronae 2,76 § Ursae min. 3,41 
a Ophiuchi 1,94 « Ursae min. 2,14 a Scorpii 2,47 a Ursae min. . 4,05 
5 Aquilae 2,44 8 Ursae min. 2,43 a. Ophiuchi 3,39 8 Ursae min. 1,86 
a Aquilae 2,83 a Cephei 2,12 3 Aquilae 4,07 a Cephei 2,24 
a Aquarii 1,01 a Urs, maj. s. p. 3,17 a Aquilae 3,84 a Urs. maj. s. p. 3,90 
Moyenne 45° 20° 2743 45°20 2°71 Aquarii 3,88 

_ Moyenne 45° 20’ 3524 £5° 20’ 3523 

Sept. 1. Zénith a 45°. Sept. 3. Zénith a 135°. 

S. N. S. N. 
a Bootis 45° 20’ 1,34 a Ursae min. 45° 20’ 2/79 a Bootis 45° 20’ 2719 @ Ursae min. 45° 20° 365 
@ Coronae 1,59 8 Ursae min. 2,85 a Coronae 2,86 6 Ursae min. 3,08 
o. Scorpii 1,94 8 Ursae min. 3,97 @ Scorpii 3,73 8 Ursae min. 931 
a, Ophiuchi 1,84 a Cephei 4,45 a, Ophiuchi 4,03 8 Ursae min. 1,19 
3 Aquilae 2,27 a. Aquilae 4,01 @ Cephei 2,79 
a. Aquilae 0,96 a Aquarii 5,44 Urs. maj. s. p. 2,27 
e Aguan me Moyenne 45° 20' 3°66 45° 20° 2735 
Moyenne 45° 20' 1787 45° 20’ 3754 


En donnant le méme poids aux résultats moyens obtenus par N et S, dans les différents jours, nous avons 


Aoi 31. @ = 45° 20' 949 


Sepl. 1 2,69 
» Q 3,24 
» 3 3,10 


Moyenne générale 45° 20’ 2°86 + 073 


Réduction au centre de la station — 0,10 


Lalitude 43° 20' 2°76 
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Pour les observations faites par M. Prazmovski a aide du méme instrument, en Pemployant comme 
instrument des passages établi dans le premier vertical, il n’y a pas de réduction au centre de la station. 
Le tableau suivant indique Jes distances zénithales déduiles des observalions compléles de chaque étoile. 


Aux observalions exécutées dans des conditions atmosphériques moins favorables M. Prazmovski a indiqué 


le poids ',. 
Distances zénithales réduites au 1 Jan. 1852. 
5 Cygni Poids a Cygni Poids e Cygni Poids 
1852 Sept. 6 0°33'43733 4 Sept. 5 0°34'49957 1 Sept. 5 0°23'41937 4 
7 43,74 1 7 49,34 1 6 41,42 1 
10 4hdd OY 8 50,04 % 7 41,37 4 
41 43,83 4 10 50,25 1 10 41,30 4 
12 44,38 1 1 50,24. 4% 12 44,47 4 
44 44,24 1 12 50,32 1 14 Mer 
Moyenne 0° 33'43°97 13-014 16 AO 
14 50,36 1 Moyenne 0°23"41744 
Moyenne 0°34'50;04 
22 Androm. Poids 6 Aurigae Poids 13 Lyrae 
Sept. 5 0° 5° 856 4 Sept.7 0° 24° 28748 4 Sept. 10 1° 34° 49985 
7 814 1 8 28,82 14 
12 852 9 28,80 1 
16 868 % 12 28,72 1 
18 8,05 1 13 28,19 
Moyenne 0° 5° 8734 16 29,16 





Moyenne 0° 24° 28°70 


Parmi les 6 étoiles observées i! n’y a que trois, 8 Cygni, a Cygmi et @ Aurigae, qui se trouvenl 


dans le catalogue de M. Airy. Les déclinaisons moyennes de ces dtoiles au 4 Janv. 1852 sont 
pour 3 Cygni 3 = 44° 46’ 18524 
> @ » 45 12,83 
» 3 Aurigae 55 34,96 ° 
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Les déclinaisons combinées avec les valeurs moyennes précédentes donnent 


par 8 Cygni =p = 45° 20' 2718 
> a » 2,87 
» 6 Aurigae 3,66 


Moyenne = 45° 20’ 2°90 =: 0/29 
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Les déterminations de la latitude, obtenues par M. Wagner 4 aide du cercle méridien transportable 


de Repsold, sont données dans le tableau suivant. Elles sont réunies en différents groupes dans lesquels 


les distances zénilhales N. et S. ne different entre elles que de peu de degrés. Quelques observations 


isolées indiquées par un astérisque, pour lesquelles ’état de l’atmosphére o’a pas permis de rassembler le 


nombre fixé de 4 pointages dans les deux positions de l’instrument, Cercle Est et Cercle Ouest, ont regu 


le poids */, dans la déduction des moyennes fournies par chaque étoile. 


Sept. 3 


Sept. 4 


Sept. 7 
Sept. 


Ce 


Sept. 3 


Sept. 6 


Sept. 7 


Sept. 8 


Position de lobjectiv et de l'oculaire I. 


a Ursae min. le soir 6 Aquilae 3 Aquilae 
15*59"L. sid. 45° 20° 2°39 45° 20' £700 
2124 » 3,29 
1316 » 2,75 43° 20° 3907 
17 0 » 2,02 
1559 » 2,74 3,63 2,89 
18 1 >» 1,20 


Moyenne 45° 20' 2539 45° 20' 3986 45° 20’ 298 


a Ursae min. le matin 8 Orionis 3 Orionis 

5" 49™t sid. 45° 20’ 3798 

6 12 » 2,94 

8 12 » 2,69 

8 37 » 3,17 

& 34» 1,68 45° 20’ 3991 45° 20' 368 
5 52 » 3,46 

7 9 » 2,42 

4 39 » 3,53 « 3,12 « 2,47 
6 5» 2,94 

7 13 » 22 


Moyenne 43° 20' 2°99 43° 90° 3565 45° 20' 3707 


a Aquarii 


45° 20° 3763 


3,67 


45° 20° 3565, 


@ Canis. min. 


45° 20° 3703 * 


4,2 


3,92 


13° 20° 3782 


XLVI INTRODUCTION. 


a Bootis @ Ophiuchi 


45° 20" 4725 


4 43° 20' 1763 «45° 20° 1566 


6 Ursae min. 

Sept. 3 
5 3,20 
7 2,58 
1,90 
Sepl. 8 2,22 
1,99 


1,87 
4,49 « 2,73 
3,43 4,16 


Moyenne 45° 20’ 2525 45° 20' 263 45° 20' 3°74 


a Cephei Sept. 4 43° 20" 3°73 


« Ursaemaj. » 6 2,06 
» » vo 8 1,40 
B » D 1 8 1 93 


Moyenne 45° 20' 2524 


6 Ursae min. s. p. 


Sept. 7 45° 20° 3712 


ae 2,59 
8 2,64 
» 8 2,96 


Moyenne 45° 20' 2582 


a Ursae maj. s. p. 
Sept. 3 45° 20’ 3768 
>» 18 3,85 
» 48 3,75 


Moyenne 45° 20' 3576 


a Coronae Sept. 3 45° 20' 3527 * 


» 4 
>» 3 
» 7 
» 8 


3,35 
2,86 
3,18 
2,83 


45° 20° 3508 


a Canis maj. 
Sept. 6 45° 20° 3463 
» 7 3,80 
>» 8 3,75 
» 8 3,53 


45° 20’ 3768 


a Scorpii 

Sept. 3 45° 20° 3734 
» & 3,23 
5 3,22 

» 7 3,36 
8 2,95 
45° 20° 3"99 


D 





Aoit 34 
Sept. 4 


r 


oe 
10 
1 
12 


13 


12 
16 


a Ursae min. le soir 
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8 Aquilae 


45° 20° 3734 
A5* 45" tsid. 45° 20' 2541 3,74 
1558 » 1,53 474 
17 6» 1,60 
1811» 1,44 3,70 
24 50 . 1,75 % 
21 34 » 3,06 4,20 
23 25 » 2,76 
17 7 » 1,96 
1812» 2,48 
1719» 2,82 
Moyenne 45° 20' 2717 45° 20° 3593 
@ Ursae min. le matin 8 Orionis 
5°57. sid. 45° 20° 2747 
£19» 2,33 45° 20' 3394 
553 » 2,49 
711» 214% 
5 41 » 2,72 3,45 
811» 3,78 


Moyenne 45° 20’ 2'70 45° 20' 3°68 


6 Ursae min. a Bootis 


Sept. 4 


Moyenne 45° 20° 1579 45° 20’ 3°44 


9 
10 


13 - 


45° 20' 1748 45° 20' 4938 


1,10 
2,16 2,95 
1,22 
2,44 
2,51 3,22 
2,00 
2,34 3,22 
1,22 


Position de Vobjecttv et de (oculaire I. 


a Aquilae a. Aquarii 


45° 20' 454 


A5° 20’ 3743 4,67 
3,76 
3,08 4,18 


45° 20° 3942 45° 20' A246 
§ Orionis a. Canis. min. 
45° 90' 4257 = 45° 20' 3749 
4,01 4,19 


3,24 
45° 20' 4529 45° 20’ 3°64 


@ Ophiuchi 
45° 20’ 4712 


2,79 


45° 20° 3556 
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L 
a Cephei Sept. 1 45° 20’ 1574 
a Ursie maj. » 9 1,91 
» » D 10 1,71 
>» »o ow 42 1,63 


Moyenne 45° 20’ 1575 


6 Ursae min. s. p. 


Sept. 9 43° 20' 1724 
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a Coronae Sept. 2 43° 20' 3373 
> » 10 3,23 
> > 13 3,58 


45° 20° 3954 


a Canis maj, 


Sept. 1 45° 20° 3758 


» 9 2,17 » 9 3,39 

» 16 0,90 » 9 4,27 

» 16 2,00 » 16 3,01 
Moyenne 43° 20’ 1738 43° 20’ 3°36 

a Ursae maj. s. p. a Scorpii 

Sepl. 2 45° 20' 3533 Aodt 31 43° 20' 4725 
» 12 1,63 Sept. 4 4,36 
>» 413 2,57 » 2 3,79 
>» 13 2,85 >» 10 3,36 
» 13 3,33 


Moyenne 45° 20’ 2°59 45° 20° 3789 


En combinant dans les différents groupes les Jalitudes trouvées par les étoiles boréales avec les 


moyennes correspondantes des valeurs obtenues par les étoiles qui passent au sud du zénith, nous avons 


I q Moyenne _ Dist. au 2én. 
par le groupe 1 45°20'2794 45°20'3705 45° 20' 3700 Ado 
Il 3,21 3,29 3,25 45 
Il 2,74 2,65 2,68 29 - 
IV 2,66 2,63 2,64 18 
V 3,28 2,57 2,91 64 
VI 3,49 3,21 3,35 72 


En assignant maintenant aux moyennes précédentes des poids correspondanis au nombre des étoiles 
observées au sud du zénith nous avons pour la délermination de M. Wagner la moyenne générale 
p = 45° 20' 300 = 0707. 
Linstrument ayant é1é établi sur le paralléle du centre de a stalion, la réduction au centre est zéro. 


Pour toutes les trois déterminations les erreurs probables sont déduites de l'accord des moyennes avec les 
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déterminations isolées, en y supposant qu’il n’y ait pas d’erreurs constantes ou systématiques dans les 


déclinaisons puisées dans le catalogue de M. Airy. 


Nous avons donc les trois moyennes générales 2 
@ = 45° 20’ 2976 = 0713 ue Ok 7 
2,90 =< 0,29 : 
3,00 = 0,07 
d’ou nous déduisons la valeur finale: 
LATITUDE DE STARONEKRASSOWKA 
terme méridional de l'are du méridien 
= 45° 20' 204 = 0105. 


2, LATITUDE DE WODOLUL 
Cette latitude a élé observée, en 1848, par M. Sabler, 4 aide de l’instrument ©, p. xuiv, élabli 
exactement sur le paralléle du centre de la station. Voici le tableau donné par M. Sabler, dans lequel 
chaque chiffre présente le résultat d’une mise composée de quatre pointages pour chacune des deux positions 
du cercle vertical. Le calcul des latitudes a été fait en prenant les déclinaisons moyennes dans Arry’s 


Catalogue 1850. 


Latitudes obtenues par les étoiles obseréesv Latitudes obtenues par les etoiles observées 
du cété nord, du cdté sud. 
a Ursae min., passage sup. 47° 12570 a@Aquilae... 1... 47° 26% 
a = 24,5 
_ _ 26,8 ee eee hy cay 24,0 
o— = 27,8 Fe de ea al 25,5 
= — 25,4 
= = 95,9 ee 23,3 
a, Ursae min., passage infér. 23,6 a ee 927 
mee eds 23,1 
uy = 23,7 Se a Ove 22,8 
oe 24,2 css a pitts 22.0 
a Ursae maj., passage sup. 25,8 es 
— — 24,2 a Pepsi... . 25,4 
8 Cephei — 25,3 
we Copliai 2 27.3 — ee ee 26,3 
— — 27,8 a Andromedae... .. 277 
Moyenne 47° 1° 25733 Moyenne 47° 1’ 21763. 
Par conséquent 


LATITUDE DE WODOLUIL, 
point trigonométrique 
= 43° 4 2a'08 = O'94. - 
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3. LATITUDE DE SSUPRUNKOWZI. 
La latitude de ce point a élé délerminége, en 1852, depuis le 22 jusqu’au 30 oclobre, par des 
distances au zénith, observées de la part de M. Prazmovski a Vaide de l’instrument 8, p. xu, par 
M. Wagner, 4 aide de l’instrument &%f, p. xu. Les observations de M. Prazmovski furent inlerrom- 


pues par un accident qui arrivail a |’instrument le 27 octobre. Voyez Ja note annexéc de M. Prazmoyski. 


Latitude délerminée par M. Prazmovski. 


Etoiles du coté nord. Etoiles du cdté sud. Moyenne 
Lieu du zénith 4 135° 1852. Oct. 22 yCephei...48°45' 2961 yPepasi...48° 45° 5714 
a. Ursae min. 1,45 BCeti.... 4,80 
BUrsaemin.s.p. 1,02 a Arielis .. 4,93 
a. Ursae min. 2,41 yCeti.... 6,30 
SUrsaemin.s.p. 1,14 Tauri... 4,16 
a Orionis. . 5,04 
Oct. 24 @ Ursae min. 0,95 
BCephei... 2,26 
Moyenne 48°45'1569 48° 45'5309 48° 45'3739 
Lieu du zénith a 45° Oct. 26 o Ursae min.48° 45’ 3732 a Boolis...48° 45" 1784 
6 Ursae min. 2,92 
Moyenne 48° 45/3712 ASP AS A84 48° 45° 9748 


En combinant les résultats trouvés a part par chaque série d’observations, faite avec le méme lieu 


du zénith, conformément aux poids relatifs que leur assignent les nombres des observations, nous avons en 


moyenne: 
p = 48° 43’ 3596 
réduction au centre de la station + 0,20 
latitude du centre ......+.48° 45° 3346 
Latitude délerminée par M. Wagner. 
Etoiles du cété nord, Etoiles du coté sud. 
Pos. de Pobj. 1. 1852 Oct. 22 a Ursae min. 148 1. sid. 48°45'1738 awCeli.. . 48° 45'3710 
» » 59 2,49 aTauri.. 4,39 
» » 6,6 2,54 a@Orionis 3,72 
Oct. 24 >» » 20,7 2,48 
» 2» » 13,7 4,63 
>» 26 @Ursaemin....... 1,71 aBootis 2,99 


Moyenne 48°45’ 1599 ; 48° 45' 3955 
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Etoiles du cété nord. Evoiles du cote sud. 
Pos. de V’obj. UL. 1852 Oct. 28 a Ursae min. 1870 t. sid. 48° AD U74 a Ophiuchi. . 48° 45/3567 
>» » 18,7 1,57 . aAquilae... 4,26 
pCephci...... 1,28 » « Capricorni 4,15 
a, Ursae maj. s. p. # 3,38  a@Aquarii... 3,73 
yCephei...... 2,12  aAndromedae 3,75 
Oct. 30 @ Ursae min. 18,0 1,30 - ¢ Aquilae... 997 
» » 49,9 1,76  aAquilac... 3,19 
BCephei ...... 1,77 a? Capricorni 3,06 
a. Ursac maj. s. p. # 1,85 = wAquarii... 3,18 
Bo» » 0 # 1,77 adArietis... 2,98 
~Cephei.....- # 274 aCeli..... 3,48 
Moyenne 48° 45' 1782 48° 45° 3749 

Shah 


Nous avons donc, par les observations de M. Wagner, les deux moyennes 48° 45 2,77 poids 1 
265 .» 2 


p= 18°45’ 269 


réduction au centre + 0.25 
latitude du centre 48° 45/2594 


Le poids de la latitude trouvée par le cercle méridien doit étre estimé 4 4 si nous supposons !'unite 
du poids pour {a détermination obtenue par l’instrument universel. En combinant done les deux détermi- 
nations indépendantes conformément 4 ces poids relatifs, nous trouvons la latitude du point trigonométrique 
48° 45! 3704. 

En considérant que erreur probable de la latitude de Stanonekaassowna a élé déduitle = 0505 
dun nombre d’observations quatre fois plus grand que celui qui a fourni la latitude de Ssupaunkowzi, 
avus estimons l’erreur probable de Ja dernitre détermination 4 0710. Laccord des observations isolées 


avec leurs moyennes respectives n’accuserail dans ce cas qu’une erreur probable de 0506 pour le résultal 
moyen, Done: 
LATITUDE DE SSUPRUNKOWZI 
point trigonomeétrique 
= 48° 45’ 304 = 0710. 
4. LATITUDE DE KNEMENETZ. 
amplitude de Vare compris entre Ssurnunxowzi et Kremenetz se déduit, avee un degré tris- 
salislaisant de certitude, des latitudes que Melan, observateur aussi habile qu’intelligent, avait déterminées 
sur les deux lieux en y observant, a l'aide du méme instrument universel &, p. xuiv, les distances cir- 
comméridiennes des mémes éloiles polaires ct fondamentales. Les observations ont éé failes 4 KaeMeNnerz 


entre le 10 aodt et le 41 septembre 1837; a Ssuprunuowzt, en 1838, entre le 4 septembre ct le 24 no- 
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vembre. Sur les deux points l’instrument a été élabli au-dessus du centre de la station trigonométrique 


indiqué dans le terrain. Voir Janucnu XIT, sect. 2, p. 182 et p. 263. 


Amplitudes entre Ssupaungowzt el KnEMENETZ. 


Para Ursae min., passage inf. . 1°20'47574 
po» » » sup. . . . . . » 47,76 
so» » > supp. . . . « » » 48,00 
8 Cephei » supp. . . . . . » 45,84 
y Pegasi 2. 2 2 2 ww ew ww ee 45,89 
y Aquilae. 2. 2. 2. ww eee em 46,27 


Moyenne. . 1°20'46991 4: O28 
L'erreur probable de cetle moyenne est déduite des écarls que présentent les 6 chiffres. 

Malgré l’accord trés-salisfaisant des amplitudes fournies par les différentes éloiles il reste a regretter 
qu’en 1852 la saison avancée ne permettait plus 4 notre expédilion de répéter la délermination absolue 
de la latitude de ce point a l’aide des moyens instrumentaux supérieurs dont elle disposail. 

En partant de la latitude tinale de Ssupnunxowzi, 48° 45’ 3/04 == Of10 nous avons: 


LATITUDE DE KREMENETZ 
point trigonométrique 
= 50°53 49/95 = 0/20. 
5. LATITUDE DE BELIN. 
Cette latilude a été déterminée, en 1853, depuis Je 34 aodl jusqu’au 13 septembre, par M. Praz- 
movski, 4 l’aide de l’instrument & de Repsold, p. xum, avec un soin et un succés dislingués. Je 


répéte ici le tableau original de M. Prazmovski. 


@ Canis min. 


1 Pos. de ’obj. If Pos. de obj. Moyenne Poids relat. 

1853 Sept. 5... .52°2'27987 Sepl. 11... .52°2' 28974 
» Whe... 28,48 » 12.... 29,06 

52 2 28,18 52 228,88 52°2°28553 1,0 

a Bootis. 

Sept. 6....52 2 26,47 Sept. 2....52 2 27,40 
>» 8.. 26,04 » 12.... 27,15 

52 2 26,25 52 227,13 52 2 26,69 1,0 


I Pos. de l'obj. 
1853 Sept.6....52°2' 27,51 
>» 10.... 27,14 
32 2 27,33 


Sept. 4....52 2 26,40 
>» 6... 26,28 


52 2 26,34 


Sept. 4....52 227,89 
> 6.... 97,98 
52 2 97,38 


Sept.6....52 2 26,89 


52 2 26,89 


Sept.5....52 2 26,96 


>» 6.... 26,65 


52 2 26,81 


Sept. 4....52 2 25,74 


> Besse 26,90 
mG aide 26,74 
52 2 26,46 


INTRODUCTION. 


a Coronae. 
MI Pos, de I'obj. 
Sept. 2....52° 2’ 27325 





» 4i1.... 27,63 
>» 12.... 27,53 
52 2 27,47 
a Ophiuchi. 
Aodt 31....52 2 26,03 
Sept. 3.... 26,84 
» di... 26,57 
52 226,48 
t Aquilae. 
Sept. 11....52 2 26,41 
» 13.... 26,57 
52 2 26,49 
a Aquilae. 
Aoi 34....52 2 27,16 
Sept. 10.... 27,26 
» 412.... 26,19 
"B22 26,87 
e Pegasi. 


Sept. 3....52 2 27,84 


» 12.... 27,32 
52 2 27,56 

a Pegasi. 
Sept. 41....52 2 27,20 
» 12.... 27,84 
52 2 27,52 


Moyenne 


32° 2! 27540 


52 2 26,44 


52 2 27,04 


52 2 26,88 


52 2 27,18 


52 2 26,99 


Poids relat. 


0,7 


9 


ym 
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a Andromedae. 


I Pos. de I’obj. II Pos. de I’obj. Moyenne Poids relat. 
Sept. 4... .52°2' 26719 Sept. 11... .52°2' 28759 
» 6.... 28,43 BAD 3 28,95 
52 297,34 32 228,77 52°2'28'%04 1,0 
6 Ursae min. 
Sepl.6....52 2 25,95 Aott 31....52 2 25,43 
>» 10.... 26,23 Sept. 2.... 25,34 
| > tee. 26,17 
» 412.... 26,20 
52 2 26,09 52 225,78 52 2 25,94 1,3 
8 Ursae min. “ 
Sept.4....52 2 26,58 Aoit 31....52 2 26,94 
> Besee 26,74 Sept. 3.... 26,05 
» 6.... 26,18 » 41.... 25,95 
>» 12.... 26,25 
52 2 26,50 52 226,30 52 2 26,40 1,7 
y Cephei. 
Sept. 4....52 2 28,41 Sept.11....52 2 27,72 
» 6.... 26,43 » 412.... 25,63 
52 2 27,42 52 226,68 52 2 27,05 1,0 


a Ursae min. 


Sept. 4 21'8 t.sid. 52 226,24 Aoat31 1347 t.sid. 52 2 25,03 


» £225 » - (29,07) Sept. 2 13,7 » 25,50 
» 524,2 » 25,49 » 38 20,7 » 24,74 
» 5 7,8 » 26,44 » 3224 » 25,69 
» 613.5 » 26,22 » 10 10,2 » 25,28 
» 6 20,9 » 26,34 >» 10 41,5 » 25,07 
» 6 22,4 » 26,66 >» 411 21,2 » 26,09 
>» 11 80 » 26,69 
» 12121 » 24,80 : 
>» 12 22,3 » 25,32 
» 12 8,2 » 27,13 


52 2 26,23 52 2 25,58 52 2 25,90 3,9 


INTRODUCTION. LVI 


En combinant les latitudes fournies par les étoiles boréales avec les résultats obtenus par les étoiles 


qui passent par le méridien au sud du zénith a des hauleurs a peu prés égales, un peul déduire de ces 
observations quatre différentes déterminations de la latitude. 
) Lalitude Poids relat. 


' 


a Ursae min. combinée avec @ Canis min., @ Ophiuchi, 


i ¢ Aquilae, a Aquilae et ¢ Pegasi . - +. + = B9° 9 26556 i 8.6 

| 3 Ursae min. avec & Pegasi el a Boolis. ... ++ 26,26 3,6 
Qt y Cephei avec a Andromedae... - + ese eres 27 34 ty 
as @ Ursae min. avec @ Coronue. s+ ee ee es 26,67 2,2 





ot Von déduit la moyenne 52° 2° 2663 = Od 
En outre M. Prazmovski, ayant combiné entre elles les observations des dillérentes étoiles failes les 


mémes jours, a trouvé: 


Latitude Poids relat. 
i s Aott 31.....-.4-- 52° 2° 2620 1,2 
, s Soph 2... ..0+005 26,30 1,0 
a a 26,414 1,2 
a re ee ae 26,82 1,7 
Be DRS a Ae ae ae 26,73 1,5 
wo Ok aka gt ays 26,66 3,4 
> 10... .. 2-2 eee 26,47 0,7 
ie LAA ke ie: beter ae 26,87 2,4 
BAD Ae RP a 26,80 3,2 


Moyenne 52° 2" 26766 = 0305. 


accord de celte moyenne avec la valeur précédente est une preuve que le résultat est 4 peu prés 
indépendant du procédé qu’on suit dans la combinaison des observations. Cependant nous donnons la 
prélérence au premier résultat, parce que dans celui-ci les erreurs constantes de l’observation nous parais- 
sent plus rigoureusement éliminées. 

L’observatoire temporaire do M. Prazmovski s’est trouvé de 8595 au sud de l’observatoire od le 
Général Tenner avait observé en 1827. En ajoutant a ectle valeur Ja quantilé 6758 dont Pobservatoire 


du Général Tenner se trouvait au sud de la station trigonométrique (Voir Sanucku TX p. 13) nous avons 
la réduction totale = + 45753. 


LV10 INTRODUCTION. 


Par conséquent: 
LATITUDE DE BELIN 
point trigonométrique 


= 52° 2 42/16 = O14. 
6. Latitupe pe Nemescu. 


Cette lalitude a été déterminée, en 1855, dans Vintervalle entre le 14 juillet et le 19 aodt par 
M. Sabler, directeur de l’Observatoire de Wilna, a Vaide de l’excellent cercle vertical de Reichenbach, 
G, p. xuv, de 18 pouces de diamétre, qui appartient au dit Observatoire. M. Sabler a observé les étoiles 
en variaol le lieu du zénith successivement de 15°. Voici le tableau détaillé des latitudes, qui a élé envoyé 
4 Poulkova, avec tous les documents originaux des observations et des calculs de réduction. L’unité du 
poids se rapporte 4 une observation compléte composée de 4 pointages exécutés dans les deux posilions 


opposées du cercle. 


Etoiles du coté nord. Etoiles du cété sud. 

Jour de l’obs. : Poids Jour de I'obs. Poids 
1855. Juill. 44 @ Ursae min. I 54°38'63716 92 Juill.144 @ Coronae I 54°38'59722 = 
» 21 > » I 61,10 1 >» 417 » fl 60,28 2 

» 23 » » Il 61,30 2 » 22 » Ill 60,47 2 
Aoil 2 » » IV 59,69 2 » 31 » IV 61,05 2 
» 8 » » V 60,00 2 Aoit 9 D Vy 61,96 2 
Juill. 16 » » VI 60,84 2 Juill. 16 » VI 60,78 2 

54 39 1,01 54 39 0,63 
Juill.14 a Urs. min.s.p.1 54 38 61,27 2 Juill. 144 @ Bootis 154 3859,72 2 
» 417 Pn re || 60,13 2 » 17 > 0 61,23 2 
Aoit 9 >» » » II 59,65 2 » 22 > Il 60,63 2 
» 2 >» vo » IV 58,50 2 Aodt 2 > IV 62,94 2 
>» & > pv» V 59,10 2 » 4 D Vy 62,52 1 
Juill. 16 >» nr »p YI 61,39 2 Juill. 16 > VI 61,95 2 
54 39 0,04 54 39 1,44 

Juill.44 6 Ursae min. 154 3861514 2 Aoit9,10 alyrac 154 39 0,00 2 
» 17 ar) I] 61,25 2 vn {2 > Il 2,48 2 

» 22 » » II 59,41 2 » 43 » Ill 2,33 2 
Aott 2 > IV 59,01 2 x 13 » IV 1,23 2 
» 9 > » y 59,76 2 D 9 D y 2,13 2 
Juill. 16 » » YI 63,07 4 » 10 > VI 2,03 2 : 


54 39 0,45 54 39 1,80 





LIx 
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INTRODUCTION. 
1853. Juill. 14 @ Ursae min. s. p. I 54° 38'61737 2  Aodt 9  Orionis I 34° 38'538,51 
» 24 » » » Il 60,94 2 » 10 >» Il 61,22 
» 23 >» »o » Il 62,47 2  Juill. 23 » Ill 61,73 
Aodt 2 » » o TV 62,94 4,5  Aodt 12 » IV 59,97 
» 8 » »o » V 60,40 2 >» 8 » ¥ 59,93 
Juill. 16 >» o » VI 59,76 2  Juill. 16 » VI 62,34 
54 39 1,28 54 39 0,62 
Juill. 45 4 Draconis 1 34 38 62,98 1,5  Juill. 44 @ Aurigae | 54 38 57,82 
» 47 » I 62,81 2 » 24 » I 59,52 
» 22 » Il 61,08 2 » 23 >» If 62,51 
» 31 » IV 60,84 2 Aotl 2 » TV 60,79 
Aodt 9 > V 61,17 2 » 8 » V 62,45 
Juill. 16 » VI 62,98 1,5 — Juill. 16 » Vi 62,18 
54 39 1,89 34 39 0,88 
Aodt 19 1 Draconis s.p. [ 54 38 60,87 2  Juill. 15 @ Virginis 1 54 38 62,26 
Juill. 24 » » Il 59,79 2 » 17 » I 61,74 
» 23 > » Il 61,42 1,5  Aoil 9 >» Il 60,47 
Aott 2 » > IV 60,72 1,5 >» 2 >» IV 58,82 
» 8 > » V 60,63 1,5 » 4 » WV 60,53 
» 42 > » VI 60,33 1 Juill. 16 >» YI 62,09 
54 39 0,64 54 39 1,03 
Nous avons done par a Ursae min. et @ Coronae. . 2 2 ee ee @ = 54° 39’ O82 
> a Ursae min, s. p. et @ Bootis. ... +--+ 0,714 
» @ Ursue min. el aLyrae.. . 1. ee ee eee 1,12 
>» ®§ Ursae min. s. p. el @ Orionis. .. 1... 6 -. 0,95 
>» Draconis et a Aurigae. .. 1 ee ee ee es 1,38 
>» Draconis s. p. et @ Virgins .......-. 0,82 


Moyenne générale 9 = 54 39 0,97 


La réduction au point trigonométrique est + 3519 (Voir Sanucku IX p. 15), done: 


LATITUDE DE NEMESCH 
point trigonométrique 


= 54° 39' 4°16 =< 003°). 


*) La latitude préalable, donnée T. 1, p. 214 du texte, est trop grande de 157. Mais ce défaut 


aucun effet sur les résultats géodésiques, de l'azimut et des distances des paralléles, dounés dans le texte. 


* 


= 0307 


n'a exercd 
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C€) Lethtades de Vare acptentrional, centre te Colfe de Finlande ct In Mor Glaclate, 


Les latitudes préliminaires, employées dans le calcul des azimuts, se trouvent T. If, p. 149. 


Dans Jes travaux sur les latitudes des points astrononiiques, situés au nord de Vile de Hocuanp, les 


instruments suivants ont été employes. 


8. Cercle vertical de Repsold, de nouvelle construction, fait en 1854. Le diamétre des di- 


8. 


visions de 4’ a 4’ est de 11 pouces. La lecture se fait a l'aide de deux microscopes qui 
pointent sur les traits horizontalement opposes. La lunetle a une ouverture de 18 lignes avec 
un foyer de 48 pouces, et un grossissement (environ 50 fois. L’instrument employe pour 
la latitude de Kivpi-max1, en 1852, appartient a [’Elat-major Impérial et se trouve mainte- 
nant en usave pour les opérations géodésiques du Caucase, 

Instrument des passages transportable, construit 4 Poulkova, en 1849, par M. Brauer, 
Cet instrument appartient a Observatoire de Moscou qui nous le cédait pour nos opéralions 
de 1850 et 1854. Une description détaillée de cet instrument remarquable est allendue de 
la part du direc(cur actuel du dit Observatoire, M. Schweizer, nolre ancien collaboraleur a 
Poulkova. Il suffit de dire ici, que la Junetle a un objectif de 30 lignes d’ouverture, une 
distance focale de 30 pouces, el trois oculaires qui grossissent 60, 90 et 120 fois. L’ocu- 
laire le plus fort, de 120 fois, el qui est d’une précision dislinguée, a servi dans toutes les 
observations. L’instrument a élé cmployé, dans le premier vertical, 4 Fucuenazs en 1850, 
a Tonnes en 1854. 

Le cercle méridien transportable de Repsold, cilé p. xu %, a déterminé les latitudes 


4 aide de distanecs au zénith, en 1850 4 Fuctenars, en 1851 a Tonnea. 


Les déclinaisons ont été prises également dans Azry’s Catalogue 1850. 


4. Latitupe pe Hocuanp, station tTaic. E sun Maxt-PAduys. 


Cette latitude a été donnée Introd. p. xLm = GO° & 29/26. 


2. Latitupe pe Kinpi-Mixt. 


Celte lalitude a été déterminée en 1852, depuis le 4 jusqu’au 20 aodl, par M. Woldstedt, a laide 


du cercle vertical de Repsold, §. 11 observa, du cété nord, par préférence l’étoile a Ursac min., sous 


des angles horaires trés-variés, comme J’occasion se prélait, ef exceptioncllement @ Ursac min., dans le 


passage inférieur. Du cdté sud, M. Woldstedt a observé les éloiles fondamentales « Persei, ¢ Tauri, 


a Aurigac, = Bootis et a Coronac. Le licu du zénith sur le cerclo fut changé successivement d’envirun 45°, 


INTRODUCTION. 


Evoiles du cdté nord. Etoiles de edte sud. 
I. Zénith a 359° 56. 
1852. Aodt 4 @ Ursae min. 13°47" temps sid. 62° 38°35; Aodt 4 a Bootis 62° 38° 136 
a » » 1617 » » 4 a Tauri 4,6 
3 Ursae min. s. p. 6,9 Aodt 5 a Persei 4,8 
a Ursae min. 6° 46" temps sid. 7,4 a. Tauri 19 
Aotl 5 a Ursaemin, 128 »  » 4,3 Aodl 12 a Buolis 4.7 
Aott 9 a Ursaemin. 10 49 »  » 6,0 
Aott 12 a Ursaemin. 12 49 »  » 5,6 
Moyenne 62 38 5,64 Moyenne 62 38 4,72 


I. Zénith 4 90° 0’. 


Aofit 12 a Ursac min. 15°59" temps sid. 62°38’ 572 Aodt 12 @ Coronae 62° 38" 474 


>» wow 2 7 wp » 5,8 o. Persei 3,4 

>» » 61414 »  » 5,5 o. Tauri 4,9 

Aodt 13 a Ursacmin.12 30 » ~~» 5,3 a Aurigae 6,6 
> » 1324 » >» 5,5 Aodt 13 a Bootis 4,0 

a Coronae - 3,4 
Moyenne 62 38 5,46 Moyenne 62 38 4,78 


Il, Zénith 4 133° 1 


Aodt 15 a Ursae min. 12°58" temps sid. 62° 38’ 53 Aotl 15 a Tauri 62° 38' 64 


>» »v 16 5 » » 5,4 a@ Aurigae 4,5 

8 Ursae min. s. p. 4,2 AoOt 17 a Persei 4,8 

a Ursae min. 5°53” temps sid. 55 @ Tauri 5,3 

Aodt 16 a Ursae min. 13 22 » =» 5,2 a Aurigae 5,2 

Aoit 17 @ Ursae min. 5 44 >» 5,7 Aodt 18 a« Bootis 5,0 
Avit 18 @ Ursacmin.10 4 » » 6,1 
» » 1218 » » 6,3 


Moyenne 62 38 5,43 Moyenne 62 38 5,18 


Uxn INTRODUCTION, 


IV. Zénith a 43°58. 
4852. Aodt 18 @ Ursae min. 16°12" temps sid. 62° 38" 555 AoMt 18 a Coronae 62° 38’ 453 


Aott 49 a Ursae min. 15 42»  » 5,5 a Ophiuchi 3,4 
6 Ursae inin. s. p. 7,0 Aodt 19 a Ophiuchi 3,8 
a Ursae min. 5° $9" temps sid. 7,1 a Persei 4,3 
» >» 749 » » 7,9 a Tauri 3,7 
Aodt 20 a Ursae min. 12 59 =» » 7,3 a, Aurigae 5,3 
Aoit 20 @ Bootis 3,1 
Moyenne 62 38 6,65 Moyenne 62 38 3,99 


Nous avons done les quatre déterminations 
par | » = 62° 38' 5718 


> Il 5,12 
> Ill 5,29 
» LV 5,32 


Moyenne 62 38 5,23 

L’accord de ces quatre délerminations accuse pour la moyenne une erreur probable seulement de 0,032. 
En déduisant V’erreur probable de l’accord des déterminations isolées, dans les différentes mises, avec leurs 
moyennes respectives, nous la trouvons = 05076, valeur qui sans doule doit élre considérée comme preuve 
trés-satisfaisante de la qualité supérieure de instrument employé. 

En ajoutant 4 Ja moyenne précédente, la réduction =-+ 0502 de Vinstrument au centre de la station 
trigonométrique, nous avons 

LATITUDE DE KILP1-MAKI 


point trigonométrique 


= 62° 38 5/25 = 0108. 
3. Latitupe DE ToRNEA, EGLISE DU DISTNICT. 


M. Lindhagen observa la latitude, depuis le 27 juin jusqu’au 19 septembre 1854, sur le point A, 
situé dans une distance d’un quart de verste de I’église. Une opération indépendante ful exéculée pour 
effectucr la jonction entre A ct Péglise. L’exposé de celle opération se trouve T. Il, p. 52—56. L’in- 
strument §, p. Lx, a servi pour observation des distances au zénilh, a V’aide du cercle divisé et en échan- 
geant la posilion de l’objectif sur les extrémités du tube. L’instrument @, p. ux, ful placé dans le plan 


du premier vertical, pour Pobservation d’étoiles 2énithales. 


INTRODUCTION. 


a) Latitude détermince par Pinstrument §. 


Position | de V'objectif. 


1854. Juill. 13...... 635° 49’ 35583 
» Eas 36,20 

> 1h...... 36,99 

Sept. 19...... 34,80 





Moyenne 63 49 35,96 


Juin 27......65 49 34,94 


D8 vgn 35,87 
> Wersese 34,96 
» BDe.eiee 36,44 
Bi BOit at, 36,30 


Moyenne 65 49 35,69 


Juin 27...... 65 49 34,02 
» Q8...66. 35,86 
a 86S Sey 35,30 
> O9...04. 35,64 
vp W...... 36,15 

Moyenne 65 49 35,39 

Juin 28...... 65 49 34,72 
> Q8...6e, 34,62 
» 30...... 36,22 
» 30...... 35,68 

Juill. 14...... 36,39 
> 44...... 35,21 

Moyenne 65 49 35,47 


Position If de lobjectif. 
y Ursac maj. 


Juill. 1.665. 635° 49' 36,61 
oD dieeees 36,45 
w De ssars 35,81 
> Diveeee 36,35 
p19... 36,25 
oAQ...... 35,45 


65 49 36,15 


a Cygni. 
Juin 30...... 65 49 35,95 
p 30..0.-- 36,08 
Juill. 3....-. 35,66 
DB ciate te 35,68 
>» 30...... 37,00 
Paes Ceres 35,20 
65 49 35,93 

a Lyrae. 
Juill, 30...... 65 49 36,04 
Sept. 12...... 36,92 
BAD ede 37,39 
eA 37,32 
> 44...... 36,53 
65 49 36,84 

a Coronae. 
Juill, 4...... 65 49 36,06 
Bw sits 37,13 
dD Osseo, 36,14 
>» 9...... 36,12 
> 19...... 37,49 
pv 19...... 36,87 
65 49 36,63 


Moyenne de deux posilions 
da l'objectif. 


65° 49° 36,05 


65 49 35,81 


65 49 36,11 


65 49 36,05 


LXIV 


ASSL. Juin 28..... 65° 49° 36339 
ie Serene 36,90 

a BO eee 34,82 

Sept. 15...... 38,57 
Bias 37,24 
Moyenne 65 49 36,78 


Juin 27 19° 47™1t.sid. 65 49 35,17 


>» 2917 12 » 35,83 >» 380 019 » 37,95 
» 3013 59 » 35,86 Juill, 4413 55 » 35,67 
» 30414 34 » 36,47 » 444 21 » 35,26 
Juill. 1011 27 » 35,44 » 415 0 » 35,53 
>» 1012 24 » 35,68 » 911 8 » 35,22 
>» 1013 0 » 36,62 » 911 30 » 35,64 
» 131152 » 35,26 >» 91159 » 35,32 
>» 14414 22 » 36,10 » 91222 » 35,37 
>» 1414 42 » 35,24 Sept. 9 4 3 » 38,73 
» 14 020 » 36,64 >» 9 138 » 38,32 
>» 14 049 » 36,46 » 9 229 » 38,84 
» 144 122 » 36,94 >» 1120 40 » 36,44 
» 17 1412 » 36,82 » 1140 8 » 35,64 
» 417 134 » 37,00 » 41 049 » 36,06 
» 17 210 » 36,34 
» 17 235 » 36,00 
Moyenne 65 49 36,11 65 49 36,53 
a Ursae maj. s. p. 

Juin 29...... 65 49 37,74 Juin 30...... 65 49 37,19 

Juill. 44...... 35,62 Juill. 30...... 35,02 

® ALS ek 35,58 Sept. 1...... 33,75 

WAT ea 36,99 Bice 33,20 

Sept. 15...... 37,30 e Dacieals 35,69 

Bi Dieaeuns 35,51 

8. *Jirdeedts 34,76 

a Woes 35,99 

Moyenno 65 49 36,65 65 49 35,14 
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y Aquilae. 
Juin 30...... 65° 49° 34°93 
Juill, 3.0.4... 35,12 
wm  Bherenis 36,03 
a Dees 36,16 
we “Dinara 36,38 
65 49 35,72 


a Ursae min. 
Juin 30 23448" t.sid. 65 49 38,06 


65° 49' 36/25 


65 49 36,32 


65 49 35,89 
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En combinant le résultat fourni par Pétoile polaire avec les laliludes oblenues par 1 Ursae maj., 


ae on trouve @ = 63° 49’ 36;16 = 0075. 
La combinaison de « Ursae maj. s. p. avec ¥ Aquilae donne = 63° 49 36207 = 0,175. 
é déduite par M. Lindhagen de accord des valeurs isolées de 


a Cygni, « Lyrac et o Coron 


Dans ces deux cas Perreur probable a él 


chaque étoile avec les moyennes respectives. Eu égard a ces erreurs probables nous avons la moyenne générale 
@ = 63° 49' 36714 = 0507 


quantité qu'il faut augmenter de -- 8743 pour la réduction a église du district. 
b) Latitude délerminée par Vinstrument des passages @, établi dans 
le premier verlical. 


M. Lindhagen observa les trois étoiles 42 Draconis, = Draconis et « Cephei. Les distances au zénith 


ou les @ — 8 observées el réduites a la méme époque 1851,0, sont les suivantes: 


42 Draconis. m Draconis. t Cephei. 
1851 -o—s 1851 o—s {851 po — 8 
Juin 29 24°47°93  Juill. 31-23 34262 Juin 29 «24 32733 
> 30 17,99  Avdt 27 55,02  Juill. 30 32,66 
Juill. 2 18,31 Sept. 1 B4,82 Sept. 2 32,41 
>» 9 17.76 » 2 BE. 8 7 31,96 
» 47 1800 » 7 34,66 » 9 31,84 
> 31 18,06 » 9 3474  » 10 32,20 
Aott 27 18,207» 10 B45h 0 32,36 
Sepl. 7 1815» 44 N77 ae TE 32,32 
> 12. 1829» 48 ShS1 > AS 32,31 
> 45 17,88 
Wuveinarse edsrain, ised 21 1806 — 0404 23° 5408 0104 2" 3273L = 0106 
Réduction a l’église du district +- 8,44 + 841 + 841 
21" 26°47 24 309 sS*«N OTD 


Pour deu i i i éclinai i 
x de ces éloiles, « Draconis et « Cephei, les déclinaisons suivantes se trouvent dans le 


catalogue de M. Airy. 
1851,0 
nm Draconis... 2.0. 3 = 63° 25’ 10°91 


tCephei. .... 2.2. 65 25 3,55 


“xvi INTRODUCTION. 


Pour la troisiéme étoile M. Déllen a déduit des observations faites au grand cercle vertical de Poulkova 
42 Draconis... . 2... 8 = 65° 28" 17578 
En ajoutant ces déclinaisons aux dislances zénithales correspondantes nous avons 


par 42 Draconis... . . p= 63° 49" $4525 


» wQDraconis..... 44,00 
> cCephei. 2... 44,27 


Malgré l'accord trés-salisfaisant de ces trois valeurs il n’y a pas de doute que Vincerlitude des décli- 
naisons, basées pour 42 Draconis et t Cephei sur un trés-pelil nombre d'observations, y peul jouer un 
réle (rés-important. Vu que par celle raison il est (rés-difficile d’assigner méme approximalivement |’er- 
reur probable de Ja derniére détermination, nous préférons de nous en (enir exclusivement au résultat fourni 
par Vinstrument §, tant que les déclinaisons des trois étoiles employées ne seront soumises 4 une nouvelle 
recherche soignée. Nous avons donc: 


LATITUDE DE TORNEA’) 
église du district 
= 65° 49 44/53 = 0502. 


5. Latittpe DE STUON-O1VL. 
Celte latitude, déterminée par M. Selander et M. Agardh, est pour le centre de la station 
~ 68° 40' 58/40. 


Les détails de celle valeur se trouvent T. If p. 73. 


6. Latitupe pe FuGienaks, TEAME SEPTENTRIONAL DE LANG DU FINMARKEN 
ET DE LANG COMPHIS ENTHE LA Men GiactaLe er LE Danune. 


M. Lindhagen a délerminé cette latitude, en 1850, en se servant du cercle méridien transportable de 
Repsold, §, p. ux, par lobservation des distances au zénith 4 Vaide du’ cercle divisé. C’est le méme 
instrument que M. Wagner employa depuis, en 1852, 4 Srano-Neunassowka, terme méridional de 
notre arc total. Pour observation dans le plan du premier vertical, M. Lindhagen fil usage de linstru- 


ment des passages de Braucr, @, p. ux, le méme qui a servi en 1854 4 Tonnea. 


a) Lalilude délerminée a Vaide du cercle divisé §. 
Les observations de M. Lindhagen conduisent, avec les déclinaisons puisées dans Arry’s Catalogue 


1850, aux latitudes suivantes: 


") Lindication faite I. I, p. 49, que notre slation a été également la station employe par Maupertuis, est 
erronée. Car le point trigonométrique de Maupertuis a élé I'église de la ville, et non pas celle du district, 
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Poaltlon I. Position II. 
y Draconis. 
4830 Juill. 26....70° 40° 10586 Aot 7....70° 40" 10571 
Avit 13... 9,38 vp Dees 9,75 
Sept. 24... 40,50 Sept. 22.... 9,68 
Oct. 2...- 8,63 p 29.... 8,85 
vn oda... 414 Oct. 5... 9,64 
Moyenne 70 40 10,16 70 40 9,73 


6 Draconis. 


Juill. 26....70 40 9,92 Aott 7....70 40 9,84 
Aoit 43.... 8,07 a Daves 9,87 
Oct. 2.... 8,88 Sept. 22... 8,64 
> 4a... 10,10 a 298s 9,19 
> Brees 40,82 Oct. 5.... 9,94 
Moyenne 70 40 9,56 70 40 9,50 


n Ursae maj. 


Juill. 26....70 40 12,22 Juill. 29....70 40 9,46 
Aodt 13.... 9,77 Sept. 29.... 9,64 
> Me. 9,69 > 29... 9,94 
Oct. 2.2.5 9,63 Oct. Be... 10,31 
fo. hea: 8.69 2 Bless 10,34 
Moyenne 70 40 10,00 70 40 9,93 
a Coronae, 

Aoat 13....70 40 10,82 Sept. 22....70 40 14,06 
Shak 9,60 > 29... 9,33 
Oct. 2.... 10,68 Oct. Besse 10,96 
s. ene 14,34 
ae ey 9,37 

Moyenne 70 40 40,37 70 40 10,45 


Moyenne 


70° 40° 9594 


70 40 9,53 


70 40 9,96 


70 40 10,44 


Lavo 


LXVIIL 


INTRODUCTION. 


a Ursae min. 


1850 Juill, 21 22° 25™¢. sid. 70° 40' 11529 


» 2216 3 » 
» 2220 53 » 
» 2519 20 » 
> 25 6 3 » 
» 2612 39 » 
Aol! 923 9 » 
» 20 7 14 » 
>» 20 8 18 » 
>» 2418 22. » 
>» 21 858 » 
» 2110 4 » 
Oct. 214 32 » 
» 21620 » 
> $412 54 » 


Moyenne 


Juill. 26.... 
Aol 13.... 
Dh ecine 
Oct. 2.... 
» 6... 


Moyenne 


10,95. 


13,08 
13,96 
10,91 
12,73 
13,23 
14,49 
13,60 
11,85 
12,82 
13,03 
13,17 
14,24 
13,38 


70 40 12,85 


Juill.29 13°12". sid. 70° 40° 12763 


v 29 44 


54 


» 3115 11 


» 3115 
Aodt 3 23 


» 


D 


D 


43 
42 
3 0 11 
3 1 14 
6 6 39 
7235 8 
7 23 38 
9 12 55 
916 11 
9 20 


Sept.22 14 44 
» 2216 3 


» 2216 
Oct. 
» 616 5 
>» 616 


5 14 35 


a Aurigae s. p. 


70 40 11,65 
11,65, 
12,01 
11,58 
12,21 


70 40 11,82 


Juill. 29 


Aoit 7.... 
Sept.22.... 
>» 29.... 
Ocl. 5.... 


» 12,85 
» 41,90 
» 12,44 
> 42,34 
> 12,72 
> 12,74 
> 43,06 
» 13,14 
> 13,40 
> 12,91 
> 12,40 
2 14,46 
2 13,59 
> 13,86 
> 14,441 
> 12,70 
> 12,38 
> 11,84 
70 40 12,93 

«+270 40 11,39 

11,58 

11,76 

12,31 

11,90 

70 40 11,79 


70° 40’ 12989 


70 40 11,80 
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En partant de ces données on trouve par 4 Ursae min, combinée aveu Draconis, 3 Dracunts et 


1 Ursae majoris: 

9 = 70° 10° 11735 = 0707, | 
par a Aurigae combinée avec a Coronae: 

p = 70° 40° 11710 == 0512. 
Les erreurs probables étant déduit de nouveau de Vaceord des délerminations isolées avec leur moyennes 
respeclives, nous reunissont les deux valeurs précédentes dans le résultat moyen 

p = 70° 40’ 11528 == 0,06. 
La réduction au centre de Ja station trigonométrique ne s’éléve qua — 0505. 

b) Latitude déterminée par Pinstrument des passages @, élabli dans 
le premier vertical. 


M. Lindhagen a déduil de ses observations les distances zénithales méridiennes suivantes: 


Distances zénithales méridiennes, réduites au 1 Janvier 1850. 


AL Cephei e Draconis 6 Cephei 
1850 Aoat 3 0°2'54;14 0° 46' 0957 
» 7 54,06 0° 47' 2932 1,05 
» 9 54,31 ; 0,67 
» 10 2,67 
» 43 54,35 2,56 0,93 
> 21 54,26 2,37 1,22 
Sept. 22 54,77 2,89 41,77 
Ocl. 2 54,58 2,59 1,33 
» § 54,58 2,66 1,31 
» 6 54,82 2,50 4,31 
midicien ant 0° 2° 54543 = 0706 0° 47' 2,60 == 0704 0? 46' 1713 = 0508 
trigonométrique — 0,02 — 0,02 — 0,02 
e—d 0° 25441 0° 47/958, OP 46 


Une seule de ces trois étoiles, @ Cephei, se trouve dans Airy’s Catalogue. Nous y trouvons la déeli- 
naison moyenne au 1 Janvier 1850 8 = 69°54’ 10/33. 
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Pour Jes deux autres étoiles M. Déllen a déterminé 4 Poulkova, en 1856, les déclinaisons suivantes 


qui pourtant ne peuvent pas encore étre regardées comme valeurs définilives: 
Réd. au { Jany. 1850 
11 Cephei . . 2. ee eee » 8 = 70° 37’ 17576 


¢ Draconis... . 4... aia 69 53 9,47 
Avee ces déclinaisons nous avons les latitudes 
par 11 Cephei . 2.2... / p= 70 40 12,17 
» eDraconis ...+.ss 12,05 
>» PCephei........ 11,44 
Moyenne 70 44 11,89 == 0745. put 
Ayanl basé toutes les autres latitudes de l’are du meéridien exclusivement sur les déclinaisons déter- 
minées 4 Greenwich, il nous parait préférable, pour l’uniformité du travail, de ne pas faire concourir, pour 
le moment, cette dernidre délerminalion dans le résultat pour Ja latilude de Fucuenars. Une recherche 
soignée sur les déclinaisons de toutes les étoiles zénithales observées au premier vertical 4 STARONEKRAS- 
sowka, 4 Toanga et 4 Fucienags est entreprise par M. Déllen a Laide du grand cercle vertical de 
Observatoire de Poulkova. 
Nous avons done, par les observations faites au cercle vertical §: 


LATITUDE DE FUGLENAES 


terme septentrional de l'are du meéridien 


' iP tH 
= 30° 40' £1'23 = 0/06. 
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EXPLIGATION DES PLANCHES. 


PLANCHES I. A. I. Bey I. Ce 


Ces trois planches contiennent la carte générale des 258 triangles principaux, mesures entre Frane- 


naxs, sur Vile de Kwau-or dans la Mer Glaciale, et Stano-NekaassowkaA sur le Danube. Les cétés 
fondamentaux, ce. a d. les célés de triangles primitivement liés aux bases, sont indiqués par des traits plus 


forts. [| y en a 10, savoir: 


le cété Nuppi- vaara . . Lodizhjokki 
> o Puallinki...--- Avasaksa sur 1. A. 
> » Sarvi-kangas. . . + Linnunsilmé 
> ov Mustila .....- Korsinalin 
» » Ebbafer. .... . Tammik sur I. B. 
» o Ponedeli... +> Jaksehti 
>» o Qssownitza. .. - Leskowitschi « 
» » Montschinzi . . Kalerinowka 
sur I. C. 


dD 


D 


Gwosdauzi . . . 
Katlabuch . . . . 


. Britschani 


. Taschbunar 


Sur I. C. sont encore tracés les 8 triangles auxiliaires qui produisent la jonction des triangles prin- 
cipaux avec les bords de Ja Mer Noire et qui sont répctés sur la planche II. La méridicnne de Dorpat, 


diviste par degrés, est tracée sur les trois feuilles. L’échelle de la carte générale est iz59000 - 


PLANCHES I1—XVI. 

Ces 13 planches représentent, sur |’échelle aaa» les 225 triangles principaux russes qui s’élendent 
des bords du Danube jusqu’en Laponie. La méridienne de Dorpat est tracée sur les planches II — XIV. 
Les jonctions des bases, indiquées par des trails plus forts, sont directement données, pour !’are inéridional, 
en réunion avec les triangles principaux. Cependant, pour plus de clurté, j’ai placé séparément, pl. X, la 
jonclion entre la base de Simonts et le cété Enoarea-Tammtk, sur une échelle 4 fois plus grande. 
Pour les triangles de Finlande o¥, 4 cause des difficullés du terrain, Ia jonction des bases étail plus em- 
barrassanle et compliquée, j’ai donne, pl. XV, les figures plus détaillées de la jonclion de la base d'Euima 


avec le célé Mustiza-Kousmatm et de la base @Uneanone avec le coté Linnunsitma — SAnVI-SANGAS. 
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La planche XVI représente: 
1. la jonetion multiple dans le triangle 224. Voir T. IL, p. 49; 
2. la jonclion entre la station astronomique A, et les deux églises de Tornea. Voir T. II, p. 52; 


3. fe triangle 225 avee ses deux stations auxiliaires. Voir T. Il, p. 52. 


PLANCHE XVII. 
Cette planche représente les triangles de Lapunie, mesurés, sous la direction de M. Sclander, depuis 
Tonnea jusqu’a Baeusatz-Vaana. 
PLANCHE XVIII. 
Sur celle planche la jonction compliquée entre la base d’Orven-Tonnea el Ie edté principal Ava- 
SAKSA-PULLINEL est représentée. 
PLANCHE XIx. 


Cette planche donne les triangles principaux norvégiens, mesurés sous la direction de M. Hansteen, 


et la jonclion tres-compliquée de la base d’AvTeN avec le cdlé principal Nurpt-vaara — LopizusonKl 


PLANCHE Xx. 


Sur celle planche sont représentés les différents signaux construits sur les stations de l’are Baltique. 


PLANCHE XXI. 


Elle représente les signaux el échaffaudages, construifs par M. de Tenner sur les stations des opéra- 


tions exécutées entre la Duna et le Danube. 


PLANCHES XXII, XXIII, XXIV. 
Ces trois planches représentent, par 23 figures différentes, l'appareil de Struve employé pour la 
mesure des bases, et le comparateur. Voir T. I, p. 40—44. 
PLANCHE XXv. 
Les deux figures de celte planche regardent la compensation de triangles, situés soil entre deux, soit 


entre trois célés donnés. Voir I, p. 157 — 165. 


PLANCHE XxvVvVI. 


L’explicalion de la Fig. 1 se trouve T. I, p. 245; celle de la Fig. 2 se trouve T. I, p. 322. 
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ADDITION A, 


ap P. XI. 


COHPARAISONS DE MESURES LINEAINES, 


TABLEAU DES RESULTATS 
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TIRES DES COMPARAISONS ENTRE PLUSIEURS UNITES LINEAIRES FAITES A POULKOVA EN 1850, 1852 er 1853, 


Nom de I’étalon, 


4. Elalon primilif a bouts... .... N 
2, Copie a bouls... 2.2... N=P 
3. Copie 4 bouls, étalon auxiliaire. W’=@Q 
5 | copie a bouts en 52 ER 
5. 1852.... NV=R' 
6. Echelle provisoire A traits... ... L 
7. Premire copie de Na traits... . . K 
8. Seconde copie de Matraits.... . K’ 
9. Copie a bouts de la toise de Bessel. . B’ 
10. La toise de Bessel. . 2... we B 
14. Toise a traits sur Pélalon de Vienne . T 
12. Copie du Klafter de Vienne... ..W 
13. Le Klafter normal de Vienne . .. . W 
14. Le Sajéne a traits du général Tenner. T 
15. Le Double-sajéne a points de PEtat-major D. 
16. Le premier sajine sur DD... 2... S 
17. Le second sajéne sur D. .. 2... S' 
18. L’échelle on fer a points de la mesure 
Ges Tiles gi cee ss ecto ae cance oe J 
19. Le Standard-Seale de la Soc. astr. de 
Londres, original appartenant 4 Poulkova 
20. ] 
21. II 
“e Les différents pieds de®... . : 
24. V 


% (+ + EV) = 





Longueur exprimeée en lignes de 
la loise de Fortin, celle-ci ayaul 
la température + 19,09 R. 


1728,01249 
1727,99440 
1727,97405 
1728,01991 
1727,99355 
1728,60179 
1728,01629 
1728,01767 
863,99914 
863,99933 
863,91726 
840,70342 
$40,70370 
945,75779 
1891,60594 
945,79193 
945,81486 


1351,14398 


675,59473 
135,11743 
135,11987 
135, 11881 
135,11991 
135,01870 
135,11953 





Température 
de Vélalon 
délerminé. 


Réaum. 
13°0 


». 


D 


Erreur probable de la 
longueur, en unites de 
la cinquieme decimale 





el relative a: 
x! N Fortin 
36 0 | 70 
— | 19 
36 | 22 
— | 77 
— | 32 
28 | 46 
12 | 38 
0 | 36 
— | 10 
— | 15 
30 | 35 
27 | 32 
34 | 38 
32 | 38 
72 | 82 
40 | 45 
40 | 45 
34 | 44 
45 | 47 
fo 7-15 
15] 15 
15 | 15 
15 | 15 
15! 15 
{0 | 10 
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Longueur expriméo en lignes do Tempeéraluro Erreur probable de Ta 
Nom do l’ételon in ioign He. Fortis oallécel’ayani:| «co Felalon:(y Mbeneut eb. ullcs ie 
¢ , 


. +e la cingiéme deci | 
Ra oe Uélerminé, ja cingiéme décimalo 
la lempérature + 43,0° R. 


el relative a: 
Réaum. RT N Fortin. 


Longueur de 10 pieds des différentes échelles 


de mesure anglaise et russe: 


26. D’aprés 18, 10 pieds de V’échelle des Indes d 1351,14398 


>» 13,0 >» »D.....%D 1351,14710 
(Oa Sc. ORs ge ee 5 1351,18946 
23,» >» 2 1351,19532 
lh,> > » 1351,08256 


31. Regle N° 4 de l’appareil de Schumacher. . 1727,30694. 








REMARNQUES RELATIVES AU TABLEAU PRECEDENT. 
Remarque générale. 


Toutes les longueurs sont exprimées en lignes =a de la toise de Fortin construite 4 Paris en 1824 
et qui se conserve depuis a |’Observatoire de Dorpat. Je la désigne par F. L’autorité de cetle toise re- 


pose sur le certificat suivant du Bureau des longitudes signé par Arago: 


Je sousigné, membre de I’Instilul et du bureau des longitudes certifie, avoir 
comparé la Toise en fer construile par Fortin et destinéo 4 Monsicur Struve, a la 
Toise de Pérou qui est conservée dans les archives de |’observatoire Royal. Les deux 
toises m’onl paru parfaitement égales; le comparateur dont je me suis servi m’auroil 
fait connoitre une différence de la deuxcentiéme partie d’un millimetre. 

Paris, le 144 Novembre 1824. 

Arago. 

Voyez Gradmessung T. II, p. 400. La deuxcenti¢me partie du millimetre est environ ee de la 
longueur de la toise. 

J’avais fait exéculer a Dorpat ume seconde toise que je désigne par H, terminée d’un célé en un 
petit cylindre saillant d’acier de 4,0 lignes de diamétre, de l'autre e6té en un Ievier de touche vertical 
qui marchait sur un arc divisé. La valeur d’une division de cet are correspondail 4 0,00552 ligne. 
Comme Ja position de Vindex pouvail étre luc, 4 l'aide d’une Joupe, jusqu’d la vingli¢me et méme jusqu’a 


la quaranti¢me partie d’une division, chaque comparaison isolée jouissait d’une précision dislinguéc. La 
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comparaison effective entre F et H se fit, en 1828, 
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une fois dans une localité d’une température presque 


invariable pendant la journée et un peu plus élevéc que 1390 R. = 16725 C., une seconde fois dans une 


autre localité d’une température voisine de zéro. 


messung T. Il, p. 406. 


1828 Sept. 10.0... Hea FF 00078 oes as 
ge Mises Ses = 20087 waa be 
p Woe we we = O007 as eae oh 
fr. AS Soe £2'0,0082 ab bors 
Be AD ac th —0,0102.....-. 
& Abo ae SOOT Ra: het Se aves 
AG ok Bas ts eNO.007 4) art a ate 


Moyenne — 0,00812 == 0100025 


Moyenne — 0,01045 = 0/00047 


La combinaison des deux moyennes conduit a 


Voici le tableau de ces deux comparaisons, voir (irad-" 


Température 
+ 16945 C. 


+ 16,90 
+ 16,75 


+ 15,36 


+- 16750 


+ 1,99 
+ 2,77 


+ 2,38 


H = F — 000816 = 000025, a 16925 C. (2) 


Pour parvenir a la valeur de notre élalon primitif 4 bouts, désigné par N, il fallait’ comparer Na 


F +- H. Celle comparaison se fit une fois en septembre 1828, simullanément avec les comparaisons de 


F et A, une seconde fois, en décembre 1828, 4 une lempéralure trés- basse: 


1828 Sept. 9..... N= F+H+00%3...... 
oes ee + 0,02001....... 
AO Men 00207 oiveew 
a ree + 0,0183...... 
Be AD edt sao OO sc awe 
PAD Secale dg +0,019%.. 0... 
be AP +0,0199...... 
Mes. dine +0,0249....... 


Moyenne -+ 0,02065 = 0'00065 


Déc. 29 


+ 0,02030 = 0,00183 


Température 


+ 16975 C 
+ 16,52 
+ 16,63 


+ 16,69 
+ 16,76 


— 15,36 - 
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Ces deux valeurs conduisent par une simple interpolation 4 Ja valeur 
N= F+. H+ 0'02065 = 000065, 4 16°25 C. (@) . 
En combinant les deux équalions > et ©, nous parvenons au résultat: 
N= 2 F + 0/01249 = 0'00070 
= 1728,01249 = 0,00070 lignes de la toise de Fortin, et 
c’est le premier chiffre de notre tableau. Dans toutes les autres comparaisons, je n’ai plus fait usage ni 
de F, ni de H; mais elles ont été faites soit direclement avec NV, pour les mesures a bouts, soit avec R’, 


pour les mesures a traits. 


Remarques relatives a 1, 2, 3, 4, 5. 

Trois copies ont été faites de étalon primitif N, désignées dans le tableau N’, N”, NY”. Jai intro- 
duit, 4 cété de W’, N”, N’, Jes synonymes P= N,Q = NY”, R= N’”, qui ont été employés dans 
les journaux originaux d’observation et de calcul*). Tous ces 4 élalons sont des barres de fer forgé de 
1} pouce carré, mais 4 des bouts saillants cylindriques en acier trempé et poli. Pour donner les justes 
valeurs, les barres doivent élre supporlées 4 exaclement 4 et 3 de ia longueur totale. Voici Porigine et 
Pusage de ces 4 étalons. 

1) N désigne partout |’étalon primitif, construil 4 Dorpat en 1827. La longueur de Nest 1728,01249 
lignes de la toise de Fortin. Gradmessung T. II, p. 407. Na été directement employé a Ja mesure de 
trois bases, savoir 4 la mesure de la base de Simonis en Esthonic, 1827, et a la mesure des deux 
bases de Finlande, d’Eximd et d’Uteanonc, en 4844 et 1845. Depuis Wn’a pas été éloigné de Poulkova. 

2) P= N’a élé confectionné a Vatelier de |’Observatoire central en 1850, pour accompagner le 
nouvel appareil, destiné 4 la mesure des deux bases les plus septentrionales. En effet P= N’a servi, 
en 1850, pour la mesure de la base d’Alten, au Finmarken norvégien, el en 1854, pour la mesure de 
la base d’Orven-Tonnea, en Laponie. En 1832, cet étalon a élé envoyé en Bessarabie pour étre em- 
ployé 4 la mesure de la base de Taschbunar, la plus méridionale de toules. La méme année, 1852, cet 
elalon a élé remis entre les mains du général Wrontschenko pour servir 4 la mesure des différentes 
bases des opérations géodésiques de la Russie méridionale, entreprises de la part du Dépdt topographique. 
fl se trouve a Pépoque actuelle, 1859, entre les mains du colonel Wassiliew, dirigeant les opérations 
lrigonomélriques qui longent le Wolga. 

*) Il_y a cependant une exception de cette concordance, savoir dans les journaux manuscrils et les caleuls ma- 
puscrits de M. Prazmovski et de M. Wagner, relatifs aux opérations de Bessarabie de l'année 1852, od R 
est nommé N/ et P est indiqué par N’’, de sorte que dans ces manuserits les dits N’ et N” doivent étre rem- 
placés par A’ ot NY 
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3) Q = N" a 616 confectionné 4 Poulkova également en 1850, pour servir, dans nos travaux de 


i i ises pi é a traits, A’, en comparant 
comparaison, A reproduire la mesure a bouts de deux toises par une échelle , P 





K’ avec em el en déterminant ny Pour ce but, NV et N” ont été divisés en deux mutes a 
une ligne tirée, sur chacun des deux élalons, 4 mi-chemin entre les deux bouts. Ce QQ = NY“ n'a jamais 
été employé pour les bases elles-mémes, mais on le rencontre dans les cahiers el les calculs des compa- 
raisons, des années 1850, 1852 et 1853 °). 

4) et 3) L’étalon N= R a 66 construit en 1847, pour accompagner |’ancien appareil des bases 
en Bessarabie, ou M. Sabler devail exécuter la mesure de la base de Romanuautzt, et instruiro les 
officiers topographes présents 4 pouvoir entreprendre la mesure de l’autre base de Bessarabie, celle de 
Tascupunan. La longueur avait été trouvée a Poulkova, en 1847, R = 1728,01991 lignes, et ce 
chiffre a été employé pour le calcul de la base de Romankautzi, mesurée en 1848 par M. Sabler. 
L’appareil des bases et |’étalon R passérent, aprés celle opération entre les mains des ofliciers topographes 
qui elfectuérent, 4 l’aide de cel appareil, en 1849, la mesure de la base de Tascusunan. Plus tard dans 
la méme année, l’appareil avec |’étalon fut remis au général Wrontschenko. Les nouvelles que celui-ci 
donna depuis 4 !’Observatoire central, ayant indiqué que l’appareil avail essentiellement soullert en 1849, 
par un ftrailement peu soigné: il ful décidé que la mesure de la base de Tascanunan ddl étre répétée. 
Ce qui se fit, en 1852, par l’expédition de Bessarabie dirigée par M. Prazmovski. En considéralion de 
ce qu’avec la détérioration de l’appareil, une altération de la longueur de l’étalon pal avoir eu lieu, étalon 
P = N’ accompagna |’expédition en Bessarabie de 1832. Les comparaisson entre P et R, faites svit a 
Ismail avant la mesure de la base de Tascapunar, soit immédiatement aprés celte mesure, mirent le 
changement que l’étalon R avail souffert en 1849, hors de doute. En désignant maintenant la nouvelle 


longueur de l’étalon W’” par R’, nous avons, par les dites comparaisons, R’ = P — 0/00085 == 0'00026, 
dou suit 

pour 1852, R’= 1727,99335 = 0,00032 lignes; 
ce qui comparé a la valeur 

pour 1848, R = 1728,01991 = 0,00077 lignes 
donne le raccoureissement qu’a éprouvé étalon en 1849: 

R— R= —0,02636 = 0,00083 lignes. 

a 


* . t . . 
) La comparaison entre Q et N étant une des operations fondamentale 
cette comparaison, ou A la détermination de V—@Q 


lu levier de touche de sorte, que le 


Ss pour ['évaluation de A’, j'ai porte a 
» lous les soins possibles, ayant perfectionné, en (853, l'appareil 


Ss erreurs de la vis micrométrique qui mesure les pelites differences, s'éliminas- 


Sent par une mesure de réilération sur des portions contigues de la vis. Pour co but, léchelle divisée sur laquelle 


pointe le microscope, avail été rendue mobile. Cet arrangement wa été fait qu'en avril 1353. 


LIXxvill : INTRODUCTION. 


Remarque relative a 6, 7, 8. 

Deux barres de fer forgé, de 2 pouces de haut sur 1 pouce de large, supportées, comme les étalons 
de l'article précédent, 4 4 ef 3 de la longueur, onl servi a y élablir la longueur approximalive de deux 
toises, par des traits. Ces trails sont placés sur les surfaces de clous d’argent, de 2,6 lignes de diamétre, 
enfoneés dans le corps de la barre. “Les subdivisions de la longuecur totale sont également marquées sur 
de tels clous d’argent. Il s’agissait de diviscr les deux toises de sorte qu’un des traits de division corres- 
pondit a la longucur de 10 pieds anglais = 1351,14 lignes de la toisc, d’assez prés pour admeltre une 
détermination micrométrique de ta dillérence. Or . 1728 élant = 1350,98, la différence n’est que de 
0,16 ligne. Voila pourquoi j’ai divisé la longueur totale de 1728 lignes en 5 portions égales, et puis la 
quatriéme des portions en 11 parties. Les : + i donnent les iz requis. 

6 ef 7) Les deux dimensions Z et A sont tracées sur Jes mémes clous d’une seule barre et entre 
les mémes lignes paralléles. La longueur Z, préalablement comparée 4 N, donnail par la circonstance 
qu’elle surpassait NV de prés de 0,6 ligne, l’avantage de pouvoir tracer, 4 cOlé du trait initial de Z, un 
trait auxiliaire sur le méme clou et qui devail donner une distance de trés-prés égale 4 N, comprise entre 
ce trait auxiliaire et le trait final. Désignons les différents lrails de Z par O, I, I, IM,, I,.... . 
IIT,, = IV et V, et nous avons le trait d’od commence K, soit A,, situé entre O el I, mais distant de 
O seulement de 0'58550 >: 000025. Un autre trai auxiliaire A se trouve sur le clou de Illy, du 
cote de III, et distant du trait II, de 0'28975 a: 0'00012. Crest Vintervalle entre Ky, et ce trait 
auxiliaire A, qui représente la longueur approximalive des 10 pieds anglais de |’échelle des Indes orien- 
tales, désignée par s La relation définitive entre K et N a été déterminée avec Pintermédiaire de A’. La 
différence K’— K a élé fixée, en 1850, 1832 ct 1853, par Véquation K’= K + 0/00138 = 0'00012, 
sans variation perceptible avec la température. 

8) Une autre barre, de dimensions égales 4 celle, od Z£ et A sont tracés, porte, entre ses Irails 
extrémes, la longueur K’ correspondante 4 N. La division en 5 cinquigmes, et de la quatritme de ces 
portions en 41 parties égales est analogue a celle de Z dans la nole préeédente. A cété du trait Ill, 
et sur le méme clou se trouve, dans la direction de Ill,,, le trait auxiliaire A’ el la distance entre 
Ki et &’ correspond encore a la longueur i y a en outre sur celle barre trois petites divisions auxi- 
liaires qui sont tracées sur de petites plaques d'argent, invariablement réunies au corps de la barre, 
par un mastic. Chacune de ces divisions donne 10 intervalles de 0,083 = 7, ligne de trés-prés. La 
premiere de ces plaques est fixée sur le milieu de la barre. La seconde plaque se trouve entre Ill, et 
Ifl,; la troisitme entre III, ct Ill, Crest a Paide de ces deux derniéres divisions auxiliaires que le 


Klaller de Vienne ct les Sajenes de Tenner et de Kater ont 61é comparés a A’. La relation entre K’ et 
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Nant 
2 


paraisons. Celle difficulté provenait de deux causes. NV + Q olfrait une étendwe de 4 toises, et il fallait 


—+2@ gait te probleme le plus difficile de tous ceux qui entraicnt dans le cercle de nos com- 
2 





avoir une identilé presque parfaile dans les températures de V-+ Q, dans toute la longueur, et de A’. 
En second lieu, la mesure de A’ sous les microscopes du comparateur ne demandait que peu de minules; 
mais Parrangement de N-+- Q, pour Vobservation micrométrique, élait une opération compliquée (une 
demi-heure au moins, et réclamait 4 individus actifs.. Cette derniére circonslance a dd dlever tant-soil- 


peu, mais toujours d’une quantité sensible, la temperature de N-+- Q, et produire une trop petite valeur 





de Kt’ — Nee, dds que les deux opérations, de la mesure de K’et de vr, se succédaient sans inlerrup- 
tion, méme si avant les opéralions les températures de K’ ct de N+ Q avaient été sensiblement tdenti- 
ques. Ce n’est qu’en 1853 que j’ai réussi a vainere enliérement ces difficultés graves, aprés avoir choisi 
pour local de travail !a partie centrale de la salle du milieu de l’Observaloire, séparée pour ce but, de la 
partie oxtérieure, par une double rangée de coulisses, appliquées aux passages entre les piliers, par les- 
quels la partie centrale communique avec la partie exlérieure. Par cel arrangement, la température de ta 
partie centrale était d’une constance admirable. Mais le plus essentiel, c’était une modification dans l’opéra- 
tion de comparaison. L’arrangement de N-+- Q sous les microscopes esl devenue antérieure 4 la mesure 
elle méme, d’un intervalle de plusieurs heures, pour reproduire |’égalisation des tempéralures des pidces qui, 
pendant ces heures, se trouvaient dans une juxta-position, pour A’ et la portion de N+ Q a comparer, 
4 une distance, de seulement deux pouces, sur toute la longueur de A’. Les deux mesures de ure et 
de K’ s'effectuaicnt, par cette voie, dans le court espace de peu de minutes. La série des opéralions deé- 


linilives, pour trouver K’ —* “©, fut exécutée depuis le 27 mars jusqu’au 4 avril 1833. 


Remarque a 9 et 10. 
Le Gouvernement Prussien envoya 4 Poulkova, en 1852, une copie BY de la loise de l’Observatoire 
de Kocnigsberg B, employée per Bessel dans ses expéricnces du pendule et dans sa mesure de degrés, 
loise qui depuis a servi d’unilé pour toutes les opérations géodésiques de Prusse. Cette copie B’, en fer 


avec des boutons saillants en acier poli, est presque exactement égale a la dile toise de Bessel B*), ta 





*) Quant a la différenee B — B’ = 0.00019 ligne, elle a été déterminée a Berlin, une fuis par M. le 


général Baeyer avec l'assistance de Tartiste M. Baumann, une seconde fois par feu M. Busch, alors directeur 


de !'Observatoire de Koenigsberg, avec I'assistance du inéme artiste. 


Tous les deux se servirent du méme comparateur 
de Baumann, 


qu'avait employé Bessel dans ses travaux pour fixer l'unilé linéaire do Prusse. D 
nements donnés de la part de M. Baeyer a M. Tenner, [erreur probable du résullat B — B’ = 0,00019 ligne 


vest que de == 0,000I1 ligne. Cvest par ce chillre que se déduil, pour B= 863,99933, dans notre tableau 
erreur probable = V(10*-+ 1°) = 0,00015 ligne. 


raprés les renseig- 
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différence élant B— B’= 0,00019, d’aprés Vinscription gravée sur B’, Ce B’ a été directement comparé 
a N, a l'aide @une toise auxiliaire H, a l'un bout fixe et 4 Pautre bout pourvu d’un levier de touche. 


La comparaison a élé effectuée en déterminant alternativement B’— H el N— (B‘+ #H). 


Remarque a 11, 12, 13. 


L’étalon en fer, envoyé a Poulkova de la part du gouvernement Autrichien, porte deux mesures, Ja copie 
W' du Klafter de Vienne ct une toise 7. Ces mesures sont données par des points marqués sur trois la- 
melles d’argent, enfoncées dans le corps de l’étalon. Les points sont de forme trés-réguliére et admettent 
une observation précise. Le Klafter normal de Vienne W est = W/+ 0,00028 ligne pur., d’aprés le 
certifical donné a Vienne, le 18 avril 1849, par M.S. Stampfer, certificat vérifié de la main de M. J. 


e 
Prechtl, directeur de Vinstitul polytechnique, et de la main de M. J. Bebiska, viee-direcleur. 


Remarque a 14. 


T est Pétalon du Sajéne russe, en fer, 4 traits sur argent, dont le général Tenner s’est servi pour 
délerminer les longueurs des 4 régles en fer qui forment l’appareil, 4 Taide duquel il a mesuré, depuis 
Pan 1816 jusqu’d lépoque actuelle, les différentes bases de ses vastes opérations géodésiques. La relation 
de T a la toise de Fortin avail été évaluée 4 Dorpat, en 1828, par M. Tenner et W. Struve, T= 
945,7661 lignes*). La difference entre Vancienne déterminalion de 1828, et la détermination définitive, 
faite 4 Poulkova en 1852, par des moyens incomparablement supéricurs, T =: 945,75779 n’esl que de 
0,00831 ligne ou a de la longueur, el prouve que -’ancienne comparaison avait trés-bien réussi, 
en considérant les moyens dont nous avons disposé en 1828. Le corps de T est composé de deux régles 
invariablement réunis sous un angle droit, par une multitude de vis, el par la d’une rigidité extréme. Dans 


les comparaisons, J reposait toujours sur 4 et 3 de sa longueur. 


Remarque a 15, 16, 17. 


Le Double-sajéne en fer de PEtat-major Impérial a été construit, vers 1832, par Dollond a Londres, 
sous la direction de Kater; voir: H. Kater, An account of the construction etc. of standards for the 
Russian Government. London 1832. Dans nos expériences, le corps a éé supporlé en 4 et 9 de sa 
longueur. La somme des deux sajénes isolés S + S’= 1891,60679 lignes est plus grande que le 
Double-sajéne pris entre les points extrémes, D = 1894,60594 lignes de 0,00085 ligne. C'est que le 





") Mémoires de I'Académie, VI"* série, Vol. Il p. 444. 
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point du milieu dévie considérablement de la ligne droite qui joint les points extrémes, dans les denx 


sens, horizontal et vertical. 


Remarque a 18. 


Cet étalon, transporté en 1847 de Londres 4 Poulkova, et reconduit en Angleterre en 1850, est le 
standard B de la mesure des Indes-orientales, exéculée par M. le Colonel Everest. Il avail 6lé comparée 
4 l'autre standard A, employé aux Indes a la mesure des bases et qui y est resté. D’aprés les denx 
sérics de comparaisons entre B et A, failes en 1834 et 1835 4 Dewra-Dun, B—A est + 0,0000459 
pouce angl. = 0,00052 ligne par.; voir; Everest Account of the measurement of two sections of 


4 . 
the meridional are of India. London 1847, p. 435 et 436. Dou suit J = 1351,14346 lignes. 


Remarque a 19 — 25. 


C’est le standard 9 (Russia) confectionné simullanément avec le New standartl scale of the Royal 
astronomical Society, dont Baily avail été chargé. Voyez le mémoire de Baily dans les Memoirs of 


the astr. Soc. Vol. 1X. 


Remarque a SI, 


D’aprés une communication, émanée du Ministare Royal danois des finances, sous la date 1858, Janvy. 
30, Schumacher avait adopté, pour le calcul préalable de Ja baso de Braax, la longueur de celle régle 
= 1727,7945 lignes de la toise. La différence qui existe entre ce chiffre et celui du tableau, est 
1727'8069 — 1727'7945 = 010124 ou — de la longueur. C’est un accord toul-a-fait satisfaisant, 
en considérant que Jes deux comparaisons ont élé faites avec deux différentes copies de la toise du Pérou. 
Cette régle No. 4 de Schumacher se trouve encore 4 I’époque actuelle, 1859, a Puulkova. Elle sera 


renvoyée dés que nous aurons appris, de la part des autorités danoises, od V’adressor. 
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ADDITION B. 


RAPPORT DE M LINDHAGEN 


SUR 


L’EXPEDITION AU FINMARKEN NORVEGIEN DE 1850. 


(Voir: p. xxv de I'Introduction.) 


3 


Kapport adressé & M. le Directeur de POhservatolre central, 
sur Vexpédidion au Finmarken norvégien, exécutée pendant Vété 1850. 
Par D. G. Lindhagen. 


L’expédilion avail pour but d’achever les opéralions de la mesure de |’arc du méridien, commencées 
sur le terrain du Finmarken norvégion. En elfet, pour prolonger les triangles des opérations russes el 
suédoises jusqu’d l’extrémité septentrionale de I’Europe, M. Klouman, officier du corps des ingénieurs 
norvégien, avait recherché et trouvé, dans le courant des étés 1845 4 1847, une suite de stations trigo- 
Mélriques qui s’étendaient a parlir du point le plus septentrional des opéralions suédoises jusqu’d Fuc- 
LENAES, prés de Hanmerrest; et aprés avoir construit des signaux convenables, sur toutes les stalions, 
il avait mesuré tous les angles terrestres. Celui qui a éludié les rapports sur la nature de ces régions, com- 
prend aisément, que ces opérations ont éé sujettes 4 des difficultés extraordinaires. Néanmoins, Vous 
avez déclaré Vous-mémes, aprés une inspection soignée des journaux de ‘travail, que le choix des triangles 
a été heureux et que la mesure des angles présente une exactilude salisfiisante, en considérant les circon- 
stances de l’exécution. I! s’agissail depuis, en premier lieu, de déterminer la longucur d’un cété de nos 
triangles par la mesure d’une base el par la jonclion convenable entre la base et le cété choisi. Secon- 
demeat, il fallait déterminer 4 Fucuenaes fa latude et l’azimul d’un caté de triangle qui y aboutissait. 
Une correspondance avec M. le professcur el commandeur Hansteen, chef des opérations géodésiques de 
Norvége, conduisit 4 ce que, conformément 4 une résolution Royale du 27 decembre 1849, l’exécution des 
travaux encore 4 faire fat confiée 4 M. Klouman et moi. Par suile de cette résolution, Ja Direction des 
opéralions ,éodésiques norvégicanes Vous engagea, par un office du 15 févr. 1850, 4 fournir, de Ja part 
de l’Observatoire central , les instruments et appareils requis pour l’expédilion intentionnée. Déji en 
automnc 1849, l’Observaloire central m’avail délégué 4 Christiania, pour consulter, avec M. Hansteen et 
les géodétes norvégiens, sur l’arrangement d’une expédition pour le but indiqué. Les résultats de ce 


voyage Vous ont ét¢ présentés, dans un rapport spécial. Par suile des consultations indiquécs, M. Klou- 
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man ful envoyé, en prinlemps passé, de la part du gouvernement 4 Poulkova, pour y recevoir, en commun 
avec moi, les instruments el appareils destinés 4 l’expédition, et en méme temps Vos instructions relatives 
au traitement de ces appareils. 

Pendant le séjour de M. Klouman, nous mesurames, sous Vos yeux, une petite base sur le terrain 
de !’Observatoire. Ce (travail nous procura l’avantage d’étre devenus familiers avec les qualités et l'usage de 
Pappareil. Nous élions par conséquent 4 méme d’exécuter depuis la méme opération sans direction supé- 
rieure. L’appareil, y compris le comparateur, avait élé construit, Phiver dernier, sous Votre direction, par 
le mécanicien de Observatoire, M. Brauer, en général d’aprés |’idée de J’ancien appareil employé dans 
les opérations de Russie, mais avec des améliorations essentielles et qui avaient pour but soit une plus 
grande exactitude, soit une marche plus commode et plus rapide des opérations. Avant d’employer |’ap- 
pareil 4 la mesure de Ja petite base, Vous l’avez examiné et contrdlé en notre présence. En méme temps 
Vélalon qui fait partie de l’appareil ful comparé avec |’élalon normal des opérations de Russie, conservé 4 
l’Observatoire central. Il y a 19 thermométres qui apparliennent a l’appareil. Ils ont été examinés par 
M. Klouman et moi, d’aprés les méthodes que Vous aviez indiquécs, pour en fixer les corrections depuis 0° 
jusqu’a +- 30° R. 

Les autres préparalifs pour Vexpédilion, faits 4 Poulkova, avaient pour but un examen soigné de 
nos instruments astronomiques, dont voici l’énuméralion. 

1. Un cercle méridien transportable de Repsold, destiné a la délermination de la latitude, par 
Vobservalion des distances au zénith circomméridiennes des éloiles, Plusieurs améliorations avaient été 
failes dans cet instrument. Le poids considérable de la partie supérieure mobile de l’instrument produisait 
une si grande friction dans les moyeux de la partie inférieure et immobile, que le mouvement azimutal 
était difficile a exéeuter. Contre ce défaul un ressort qui supportait Paxe fut appliqué. Un examen mi- 
nulieux avait démontré, que les vis micrometriques avaient des défauls considérables. Elle furent rejetées 
el remplacées par d’autres plus parfaites, exécutées dans Vatelier de Observatoire. A l’analogie des grands 
instruments du méridien, il ful arvangé que Pobjectif et Voculaire peuvaienl changer de place sur les ex- 
trémilés du tube, pour éliminer, au moins approximativement, l’elfet de la flexion du tube, produite par 
la pesanteur. L?objectif de 2,1 pouces avail un oculaire qui grossissait 50 fois. I} était a présumer que 
Pobjectif admettait un grossissement plus fort, sans trop diminuer Ja clarté des images. Cependant l’appli- 
cation d'un grossissement de 80 fois n’eut point de suceds, par manque de precision de Pimage. Puis j’ai 
Teconnu les erreurs de division, par des lectures microscopiques; et finalement Jai délerming les coefficients 
de flexion, pour les deux positions de l’objectif et de Voculaire, par Ja mesure d’amplitudes verticale 


S enlre 
deux luneties dirigées Pune sur l'autre. 
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2. Gn Instrument des passages transportable de Brauer, desliné aux latitudes a délerminer 
par l’observation des étoiles zénithales dans le premier vertical. Cet instrument élait sorli de Vatelier de 
I’Observatoire peu de temps avant le départ de l’expédition. I] est pourvu d’un appareil de renversement 
qui se [ait avec une telle promplitude, qu’il est possible d’observer le méme passage dans les deux posi- 
tions de V’instrument. Une petite série d’observations de v Ursae maj., faite au printemps avant mon départ 


el que je Vous ai présenlée, avait donné des résullals tres -salisfaisants. 


3. Un Instrument universe! d’Ertel, employé pour déterminer le temps et ’azimut. Avant mon 


départ, cet inslrument a élé revu, neltoyé et amélioré dans l’atelier de |’Observatoire. 


En outre Pexpédition ful pourvue des appareils auxiliaires que voici: 
a. Deux chronometres réglés sur le temps sidéral, Kessels 1297 et Dent 1942; 
b. deux nouveaux barométres de Brauer, comparés avant le déparl avec le barométre de 
Fortin, puis a Christiania avec le barométre de Pistor 103, de l’Observatoire norvégien; 
c. un apparetl pour examiner les niveaux; 
d. une pelite collection d’outils, el de matériaux ; 


e. niveaux de réserve, lampes etc. 


A Christiania, les utensiles et instruments suivants furent ajoutés: 
f- 18 trépieds en bois pour la mesure de la base et pour l’emplacement du comparateur: 
g. un pelit Instrument universel de Repsold; 
A. un Aéliotrope de Meyerstein, construction de Gauss; 
t. un chronomeétre a temps moyen, Dent 2103; 
hk. une boussole a stalif; 
4, un barometre ; 


m. une roulette 4 mesure el une chaine. 


Avec ces appareils, notre expédition composée de trois personnes, M. Klouman, laide mécanicien 
M. Lysander et moi, partit de Poulkova le 21 main. st. Plus tard, a Christiania, un soldat ful ajouté 
en qualité de domestique. Le soir du 24 nous nous embarquimes a Kronstadt 4 bord du bateau 4 vapeur 
anglais, le Neptrne, destiné pour Copenhague. Nous y arrivdines aprés un trajel de 84 heures, le matin 
du 25 mai. Bientot apres entra dans Je port le bateau 4 vapour de poste norvégien, le Nonpcap, sur 
lequel tout avail até préparé pour nous recevoir, comme il a été Je cas également, plus tard, sur les 
batewx a vapeur de poste qui longent la céte norvégienne. C’est que le Ministore norvégien de lintéricur 


avail donae une ordonnance aux capilaines des baleaux, de faciliter les voyages de l’expédition par les pre- 
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mires occasions favorables. Nous piimes aussi transporter tous nos appareils ele. du bord du Neptrxe 
4 bord du Norocap. Une plus grande difficullé se présentail, pour délivrer nos instruments de l’impot 
de passage (Sundzoll). Mats Vaffaire s’arrangea par l’inlercession de l’ambassade suédvise -norvégienne 4 
Copenhague. Le jour suivant, le 26 mai, nous quittimes Copenlague; le 28 nous arrivémes a Christiania. 
Avec la méme circonspection, comme ailleurs, on avail arrangé que nos instruments fussenl deposés, sans 
révision de la part de la douane, dans une localité convenable. 

Nous restames 13 jours a Christiania. Dans cet inlervalle, nous fimes Jes préparatifs économiques 
pour la continuation du voyage. En outre, je profilai de ce loisir, pour comparer nos chronomitres et 
nos barométres avec ceux de |’Observaloire de Christtania. Sur le désir de M. Hansteen, Je fis ouvrir 
toules les boites de nos instruments, pour étre inspectés par lui-méme et par plusieurs autres connaisseurs. 
Lappareil de la base et le nouvel instrument des passages excilérent un inlérét général. Plus tard, M. 
Hansteen nous présenta au Ministre de Vintérieur, M. le conseiller d’état Stang, sous l’administralion du- 
quel se trouvaient toutes les opérations géodésiques du pays, donc également les opérations qui se rappor- 
tent a la mesure de Vare du méridien. M. Hansteen im’a déclaré a plusieurs reprises, que c’est par |’in- 
lérét_que voue M. le Ministre 4 tout ce qui touche le progris des sciences, et spécialement 4 la grandiose 
entreprise dont Pare de Norvége forme une portion si importante, qu’il a réussi de faire marcher les 
alfaires de la mesure de l’are du méridien avec cette promplitude et celte libéralité que Vous avez recon- 
nues avec gratitude 4 plusieurs occasions. Aussi me crus-je aulorisé de lui exprimer oralenient ces sen- 
liments de reconnaissance sincere en Votre nom. — 

M. Klouman, engagé par des intéréts de famille de commencer son voyage par les chemins de 
terre, quitla Christiania le § juin. Nous autres nous nous embarquimes, le 10, avec tous les appareils el 
nos malles, 4 bord du baleau a vapeur le Painns Cant, et nous arrivames le 16 3 Aalesund, ot nous 
passdines sur un autre bateau a vapeur, le Patnos Gustave, qui nous conduisit le jour suivant 4 Drowt- 
wei, ol M. Klouman nous attendait deja. Depuis au complet, nous continuames notre voyage sur le 
méme bateau, Prins Gustave, jusqu’a Bosexor sur l’Allenfiord, ow nous arrivimes le 25 juin. La base 
devail étre mesurée aux environs de Bosexop. C'est pourquoi Pappareil de la base avee toutes les au 
partenances fut débarqué et resta ici sous la surveillance de M. Lysander et du domestique. M. Klouman 
cl moi, nous continutmes notre voyage marilime, avec les instruments astronomiques, jusqu’a HawMerrese, 
II fallait arranger ici P’érection dune maisonette en bois A Pueuenaes, destinée aux observations astra- 
nomiques cl qui devait étre achevée pendant notre absence pour mesurer [a base a Bosrxor, Nous al- 
leignimes le but de cette visite 2 HawMenrest compldtement, en faisant un contrat avec un menuisier qui 


; : ; . 
Sengageat | construire ef A placer la dite miisounelte, pendant les trois semaines de notre absence 
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d'aprés les dessins et nos instructions, et aux stipulations arrétées. Nos instruments furent déposés chez un 
négociant qui demeurait 4 Fucuenars. Ces arrangements fails, nous nous en relournimes 4 ALTEN. Par 
ce relour 4 Bosrxor, le 27 juin, notre voyage par mer louchait a sa fin, le 17° jour depuis notre 
départ de Christiania. L’impression que ce voyage 4 fait sur nous, n’a pas 61é des plus agréables. On 
sait que la cdle occidentale de Norvége forme un archipel aussi laid el uniforme, que l’intérieur du pays 
est beau el sarié. Cette seule circonstance a da rendre notre long voyage un peu faliguant. Ajoulons encore 
un temps mauvais el orageux avec ses suites désapréables pour tous ceux qui ne sont pas habitués a Ja mer. 
Il parait, @aprés nos expériences ullérieures, que ce voyage avail é1é desliné 4 préparer notre putience a 
supporter ce qui nous allendait encore. 

Notre premigre occupation a Auten élail de chercher un terrain convenable pour la mesure de la 
base. [I faut remarquer ici que d’aprés les renseignements de M. Klouman qui avait travaillé, pendant 
7 ou § étés, a la levée du Finmarken, cl avait acquis une connaissance délaillée du pays, les bords de 
l’Altenfiord présentent le seul endroit, ot Ja mesure d’une base soit possible en Finmarken. Ne pouvant 
employer que peu de semaines pour la mesure d’une base, il nous fallait choisir un terrain qui ne récla- 
mait point de longues préparations, afin de pouvoir, comme il était prescril, lerminer cel élé les opérations 
du Finmarken. Pour ce but, il fallait, selon notre avis, que le terrain fat aisément trailable, d'une élendue 
suffisante, et convenablement situé pour la jonction a faire entre la base et les triangles. Deja lors de ma 
visile 4 Christiania, en automne 1849, M. Klouman avait proposé, pour terrain de la base, les collines sa- 
blonneuses ef couverles de sapins, qui s’élendent a l’est de Bosxxor. La reconnaissance effective démontra 
cependant que ce terrain ne pouvail devenir praticable qu’aprés une longue el cofleuse préparation. Car 
il fallait non seulement abaltre la forét le long de toute la ligne, mais dler encore le gazon épais, formé 
par la bruyére et d’autres plantes ligneuses. L*étenduc de Ja base qui pouvait élre mesurée ici, élait 
d’environ 1200 toises, el Ja premiére station 4 choisir, pour elfectuer la jonction avec les triangles, se 
trouvail 4 une distance de 3500 toises (6,5 verstes). Les difficultés indiquées du terrain nous engagérent 
4 rechercher un autre terrain. Nous le trouvimes bientdt. L’Altenfiord se termine du c6té méridional, 
dans un petit golfe, nommé Rarsnunven, et qui entre plus profondément dans le terrain. La riviére 
Alten se jette dans ce golle, et la céle méridionale du golfe est longée, de l’est a louest, par les 
collines de sable dont j’ai parlé, dans une distance décroissante. Une plaine sablonneuse s’est formée 
entre les collines ef la mer. Cette plaine est sur 500 toises, done en majeure partie, sans aucune végé- 
tation. Une autre portion en est couverle d’une forét. Cette circonstance accéléra la marche de notre 
travail. Nous pouvions commencer Ja mesure effective sur la portion libre du terrain, et faire préparer 


simullanément Je resie. La base offrait encore Payantage essentiel que langle opposé 4 la base, du_pre- 
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mier triangle, était moins aigu. Mais pour ne rien perdre sur Ia longucur de la base, il y avait encore 
un nouvel obstacle a vaincre. C’est que eau du golfe coupe le terrain, vers l’extrémité occidentale, et 
s'étend jusqu’aux pieds des collines sablonneuses. Heureusement la basse mer metlail cette portion du ter- 
rain 4 sec, ce qui nous indiqua la possibililé de la mesurer pendant la basse marée. Convaincus ainsi que 
le terrain ne présentait point de difficullés insurmontables, nous le choisimes définilivement et procédimes 
immédiatement 4 l’exécution des opérations. Aprés avoir tracé la ligne par des jalons, nous cominengimes 
les autres préparalifs. Puis, les deux termes de la base furent marqués durablement et avec précision, par 
des blocs de granit enfouis dans le terrain de manitre, que la partie supérieure sortil du terrain de 8 
pouces. Dans chacun des blocs un trou cylindrique fut foré, dans lequel entrait un boulon de fer. Ce 
boulon fut scellé par du plomb. Finalement un petit trou vertical fut travaillé dans le boulon, pour rece- 
voir une épingle dont I’axe indiquail, avec une précision plus que sullisante, Vextrémité de la base. Nous 
appellimes nos deux termes d’aprés les maisons les plus voisines, savoir le point oriental Tenwe Exve- 
BAKKEN, Paulre Tene Bucten. Suivaient les comparaisons des 4 régles de mesure avec |’étalon et les 
autres reclifications de ces régles. Ces travaux se faisaient dans la grande salle de la maison principale de 
Bosekop, salle siluée vers le nord et qui offrait, par la constance de la température, une piéce plus pro- 
pre au but, que nous n’avions espéré de trouver. 

Aprés avoir terming fous les préparatifs, nous procédimes A la mesure effective de la base. Bosexop 
étant éloigné de 6 verstes du terrain de la base, nous élions forcés de changer de domicile. Un médecin 
@Altengard, M. le Dr. Klingenberg, eut la complaisance de nous recevoir dans sa maison, pour tout le 
temps de la mesure. Nous lui sommes, en oulre, obligés, pour une assistance personnelle dans notre me- 
sure. Les travaux de cetle mesure furent ordonnés le plus méthodiquement possible, afin de combiner la 


plus grande siireté des opérations avec un progres rapide. Les individus employés étaient les suivants. 


1 et 2. M.Klouman et Lindhagen, nous avions a diriger les régles ct a faire les lectures des 


divisions. Les deux journaux de lectures furent comparés pour chaque régle. 
3. 


4. 


M. Lysander, placé a la lunette du théodolite de Christiania, pour alligner les ragles. 


M. Klingenberg s’était chargé de diriger le transport des régles et emplacement des trépieds. 


3 —8. Quatre hommes employés pour transporter les regles et pour placer les trépieds, 


Le oo ’ 1 : . , . t 
5 juillet, 4 6Y, heures du soir, la premiére perche fut placée, en partant du terme WELYEBAKKEN. 


Le 9 juillet nous alteignimes a peu prés le milien do fa base, par la 294° perche. La fin de cette 


perche fut soigneusement marqué rai agner 
g quée sur le terrain, pour gagner le moycn de contréler notre mesure par 


une jonction tri i itiés i : 
] Gonométrique des deux moitiés. Ce pol est nommé dorénavant point du milieu de la 
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base. Le 15 juillet, a 8 heures du soir, la dernitre perche, la 577™°, fut placée el l’excédant, d’une 
toise environ, entre la fin de cette perche et le terme de Bucten, fut mesuré, Chaque perche élant de 
2 toises, nous avons la longueur de la base = 1155 toises, en nombre rond. L’opération de notre me- 
sure avail 616 interrompue plusicurs fois, le 6 juillet par une pluie qui continuait pendant (oule la journée. 
Le 9 nous raltrapames ‘ceux qui préparaient le terrain, ce qui nous fit perdre une journée. Si je puis 
prétendre, que nos opéralions s’exécutaient dans Je meilleur ordre, avec calme ct sans trouble, il faut 
cependant faire une restriction. En effet le calme des opérations a élé ({rés-souvent inlerrompu par nos 
détestations bruyantes des cousins qui sont les vrais révolutionnaires du Finmarken. Le soir du 42 juillet 
la mesure fut lerminée et nous reconduisimes nos perches a Bosexop, pour eflectuer, les jours suivants, 
une nouvelle comparaison entre les perches et J’étalon. Les résultats de celle comparaison sont enligrement 
salisfaisanis, par l’accord qui se trouve dans les deux comparaisons, faites avant et aprés la mesure de la 
base. Dans les premieres, la température moyenne avail été de 15°41 C., dans les comparaisons poslé- 
rieures 4 la mesure de la base, elle avait été + 1598 C. La moyenne + 145945 C. est de 0°80 plus 
basse que la température normale + 16°25 de létalon. La température moyenne des perches, durant la 
mesure de la base, était + 15°00 C., ou de 1°25 inférieure 4 Ja dite tempéralure normale. 

Apres avoir terminé de Ja surle tout ce qui se rapporte a la mesure de la base, il nous restait 4 
exécuter la jonclion (rigonométrique, entre la base et Jes triangles principaux, et a faire les observations 
astronomiques sur ’extréme point seplentrional de l’are tcrresire. Le temps étant, dans ces régions, sujel 
en élé 4 de fréquents changements, nous résoldmes de nous séparer immédiatement, pour entreprendre 
simullanément les deux travaux, dont chacun réclamail un temps considérable. M. Klouman se chargea 
du travail pénible, d’exéculer seul les opérations trigonométriques qui devaient produire la jonction de la 
base avec les triangles principaux. Nous étions cependant convenus de réunir nos efforts, dés qwil aurait 
termng Ja mesure sur les autres slalions, pour Ja mesure des angles sur les stations de la base, stations 
qui réclamaient des réductions au centre plus exactes el plus compliquées. Les consultations, faites avant 
de nous séparcr, conduisirent en oulre a ce résultat, qu'il fallait relier la base au cé{é principal Nuper- 
vaana — Lopizasox&kt. En voici les motifs. En premier lieu plusieurs signaux avaient été endomma- 
ges, p. e. celui de Hanoi: done Jes deux cétés occidentaux Hato1 — Nuprt-vaana et Hatzp1— Kaaven 
ue pouvaient plus élre utilisés pour la dite jonction. Nous élions, secondement, convaincus que la jonclion 
serail bien plus facile, si les stations se trouvaient sur le continent et, autant que possible, éloignées de la 
mer, paree que les sommels des montagnes voisines de la mer sont presque continuellement enveloppés 
de brouillard. Ce n’est que dans la direction méridionale, que les stations trigonométriques s’éloignent 


de la mer. I élait peu avantageux d’ellectuer Ja jonelion avec le cété Bauxis-oivi — Lopizusoxxt, 
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ce coté étant le plus long de tous el presque le double du célé Nuppt-vaana—Lopizasoxkt. Une telle 
jonction aurail exigé des opérations trop compliquées. Vu qu'il élail impossible de fixer d’avance les délails 
du réseau de jonction, il fallait les remettre jusqu’apres une recherche du terrain, culreprise exprés dans 
ce but. Avant de nous séparer, nous élions cependant d’accord sur les stations voisines de la base a choisir, 
el nous pdmes arranger l’érection des signaux sur ces slations ainsi que sur les trois stations de la base 
clle-inéme. 

M. Klouman avait done, en premier lieu, a faire le voyage de reconnaissance, pour trouver de con- 
venables stations ef a ériger cn méme temps les signaux, C'est pourquoi un nombre suflisant en furent 
travaillés, dostinés & accompagner le voyageur. J’ai Pintention de revenir sur Pexpédition de M. Klouman 
dans les rochers, et je rapporterai maintenant mes propres avenlures, apres avoir mentionné un petit de- 
lassement de notre vie affaires séricuse. 

Le bateau a vapeur qui fait les communications entre le Finmarken et le sud, entreprend d’ordinaire, 
chaque année, une excursion de plaisir au Cap-Nord, éloigné de 13 milles géugraphiques (90 verstes) de 
Hammenrest, point de relache régulier Je plus scplentrional. Cetle excursion était fixée a larrivée du 
bateau prochainement allendue 4 Bosekop. M. Lysander et moi nous edmes l’intention de nous rendre 
par le méme baleau 3 Hammenrest, car j’avais a faire les observations astronomiques a Fucvenars. 
M. Klouman devail nous accompagner jusqu’au premier point d’ou Jepxr devenait visible. C’élait pour ne 
pas me tromper dans la découverte de ce signal dont j’avais 4 délerminer Pazimut 4 Fretenags. En oulre, 
Nous étions incertains si le signal de Junki se trouvait bien conscrvé, n’ayant pas pu décider celle que- 
sion, lors de notre premiére visite a IlamMenrest, a cause des brouillards qui régnaient alors. Puis, 
Pidée nous vint @accompagner la société qui allait faire la visite annuclle au Cap, et nous crdmes ne pas 
devoir étre trop scrupulcux quant 4 ce petit voyage de plaisir, en considérant surtout que la perte de temps 
ne s‘éliverait guére qu’i un couple de jours. Le trajet de Hammenrest au Cap-Nord ne dura que 7 
heures. Dans Padmirable soirée du 16 juillet notre société, singulitrement mixte quant aux nationalilés el 
aux langues, escalada le fameux Cap du cdlé de la mer, el salua de la cime du promontoire, avec musique 
cl libations, le soleil de minuil, visible dans une élévation de 2%,° au-dessus de Vhorizon. L’autre jour, 
nous fdmes de retour a Hammenrest, od M. Lysander et moi nous nous dlablimes pour un lemps indé- 
fini, mais dans l’espoir que notre séjour ne se prolongerait pas trop. M. Klouman retourna 4 Bosexor et 
commenga son voyage aux rochers le 22 juillet. 

A Fucuenags la maisonnette observation élant achevée, nous pdmes commencer immédiatement nos 
travaux. Je dressai un plan de travail que j’ai suivi fidélement, malgré toutes les adversilés que j’avais 


4 essuyer. Les observations que j’avais 4 cntreprendre, étaient les suitantes. 
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1. Déterminations du temps et de Paztmut. J’avais Vintention d’atteindre a ce double but, en 
combinant les observations azimutales de l’étoile polaire avoc celles des étoiles fondamentales. L’instrument 
était placé cxactement dans la verticale du point désigné par un boulon de fer scellé dans le roc. Un 
signal 4 4 traverses avail été construit au-dessus de ce boulon, de la sorle qu’un trou foré dans la 
poutre cylindrique du milieu était dirigé sur le boulon, et que cette poutre fat retenuc dans une position 
exactement verticale. Le pilier pour !’emplacement de linstrument devant élre construit dans mon absence, 
il n’y avait point d’autre moyen, pour trouver plus tard le point du pilier correspondant au centre de la 
station, que de prescrire 4 Varchiteete de laissor Je signal intact et de construire le pilier en briques, de 
sorte qu’il entourat la poutre verlicale du signal. Aprés mon refour je fis dter les traverses du signal et 
scier la poutre du milieu 4 la hauteur du pilier. Le centre de Ja coupe circulaire pouvait élre pris pour 
centre du signal. Afin de n’étre pas foreé, pour la détermination du temps absolu, d’observer a la fois 
deux étoiles, la polaire et une étoile fondamentale, je me servais d’une mire terrestre. Des que l’azimut de 
cette mire était fixé, chaque différence azimutale entre la mire et une étoile fondamentale fournissait une 
détermination du temps absolu. La méme mire me servit depuis pour déterminer |’azimut du signal de 
Jepxi, par Ja mesure de langle horizontal compris entre la mire et le signal. J’at préféfé cette voie a 
la détermination directe de l’azimut de Jepxt, non seulement 4 cause de la plus grande facilité, la direc- 
tion de Jenkr élant assez éloignée de la méridienne, mais surtout parce que ce signal était si rarement visible, 
que la délermination directe de l’azimut me pardt 4 peu pres impralicable. Je choisis pour mire une 
Pierre pointue, placée jadis et pour un but inconnu de Vautre coté du golfe, sur une des cimes qui longent 
eetle cdte. La pierre se projettait sur le ciel ct admelttait, par sa forme régulidre, une observation précise. 
Se trouvant 4 une distance de 3 verstes, avec une dévialion de la méridienne de 9°, elle présentait un 
abjet toujours visible 4 travers Ja trappe méme de l’Observatoire. Je fis placer une seconde mire, du 
coté nord, presque exaclement dans la méridienne, et éloignée d’une verste. Elle pouvait étre illuminée con- 
venablement ct élait deslingée aux observations de nuit. Les angles entre ces deux mires ct le signal de 
Jepg1 furent directement mesurés. La mire septentrionale ne fut cependaat employée que vers la fin de 
nos travaux, lorsque les nuits devenaient plus obscures. Pour déterminer tes azimuls des deux mires, j’ob- 
servais la polaire sous différents angles horaires, cependant avec cette restriction que je choisissais pour les 
dernires obgervations, deslinées 4 compléler la série totalo, de tels temps, que Vinfluence d’une erreur, 
suit dans Vaseension droite soit dans la déclinaison de létoile polaire, s’éliminat de trés-prés. J’avais fixe 
que le minimum de mon travail devail étre de 20 mises complites d’observations de ta polaire, telle mise 
élant composée de deux pointages sur |’étoile pour chacune des deux positions de l’instrument. J’ai méme 


dépassé ce minimum. Quant a la détermination du temps, il n’élait pas indispensable, sous cctte grande 
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latitude, de Ja restreindre a de petils azimuts. Cependant, Ja construction de Vobservatoire ne perimcttail 
pas de dépasser une certaine limile, d’od se formait la régle d’observer les dtoiles fondamcntales dans 
des angles horaires compris entre les limites de == 10 minutes de temps. Celte restriction donnait encore 
Pavantage que, pour trouver les éloiles, je pouvais me passer de tables auxiliaires calculées. Cet avantage 
élait @autant plus important, que la saison défavorable (j’en parlerai plus bas) me forga d’employer, pour 
la détermination du temps, un nombre assez considérable d’étoiles. Par les nuits souvent trés-fraiches, nos 
chronométres étaient exposés 4 des tempéralures assez basses et qui en détruisaient la régularité de la 
inarebe, Par cette raison, mes délerminalions du temps absolu ont été plus fréquentes qu’ailleurs; c. a d. 
j’ai .déterminé chaque jour la correction des chronomeires el méme 4 deux reprises Je jour. L’instrument 
universel d’Ertel, employé dans ces observations, ne répondit d’abord pas entiérement 4 ies altentes. 
Dans les premieres observations, Vinstrument paraissait sujet 4 une grande variabilité, énoncée par un 
chancellement de l’axe vertical qu’indiquait le niveau, et par un considérable changement de relation entre 
les deux cercles, du limbe et des verniers, I] paraissait difficile de remédier a ces deux défwuts par les 
moyens qui étaient a notre disposition. La cause du premier défaut était évidemment dans la circonstance 
que l’'axe vertical était trop soulevé par le ressort d’en bas, tandis que le second défaut ne pouvait pro- 
venir que d’une friction trop considérable dans l’endroit oX le moyeu du cercle divisé embrasse |’axe ver- 
lical auquel le cercle des verniers est réuni. Un abaissement de |’axe aurail augmenté la friction, comme 
Vessai le prouva. Par suite de ect étal de |’instrument, les premiires observations sur Vazimut de la mire 
méridionale élaicnl peu satisfaisantes. Ayant [ait décomposer Vinstrument par M. Lysander, je parvins a 
découvrir Porigine de la friction augmentée, dans le fait que, lors de Ja derniére révision de [instrument 
\ Poulkova, action du ressort circulaire qui supporle le cercle divisé, avait élé augmentée d’une maniére 
nuisible, en le plagant sur un anneau d’acier. Dés que cet anneau était O18, et apres avoir huilé de nou 


Yeau les différents endroils de contact, instrument réuni de nouveau donnait des résultats pleinement sa- 
tisfaisants *). 


2. Détermination de la latitude, A Vaide du cercle vertical de Repsold. Il ne s’agissait pas 





. . , . , . * 
) Nous avous sous nos yeux 43 miscs caleulées d'observations sur T'azimut do la mire méridionale. De ces 
‘ 


mises 7 ont él6 faites avant d’éter l’anneau, Ies 6 autres aprés Vavoir été. L’azimut est: 
par les 7 promiéres mises 9° 34’ 5637 = 0796 


» » 6 derniéres » 9 34 58,9 = 0,36, 
et les erreurs probablos d'une miso isolte sont 2756 et 0°38. On voil, 
Yobservation cst. triplée, 


| + 


quaprés avoir Olé Y'anoeau, l'exactitude de 
Ou conviondra sans doute quo la détermination d'un azimut a =F 0736 pres, sous la lati- 


’ * . . ve 
tude de 70° 40’, fait preuve soit de la qualité do Vinstrument, soit de Vintolligence de l'observateur. 


Struve. 
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seulement de amplitude entre Fequenars et le point le plus méridional de Pare norvégien, mais de la 
latitude absolue de ce terme septentrional de Pare total. YVoild pourquoi Pastronome avail 4 arranger ses 
observations sur un plan, qui faisait disparaitre les erreurs conslantes de dillérente origine. Ics sources de 
ces erreurs sont dans les positions des éloiles, dans les bases du calcul de réduction (temps absolu, réfrac- 
tion) ef dans Ja nature de V’instrument. Quant aux positions des éloiles, Vous m’aviez indiqué, avant mon départ, 
que Vous Vous éticz propose, de faire déterminer 4 Poulkova, 4 l’aide du grand cercle vertical d’Ertel, les décli- 
naisons de toutes les étoiles, dont on s’élait servi dans le courant des opérations de Russie, de Suede et de Nor- 
voge. Pour diminuer l'effet de l’incertitude dans les déclinaisons, je choisis un plus grand nombre d’étoiles. Une 
erreur constante, dans |’ascension droite et dans Je temps absolu, ne peul exercer qu’une influence comparative- 
ment ininime, el qui est évanouissante dans les observations circomméridiennes des étoiles. II en est autrement 
dans les observations de |’étuile polaire sous de grands angles horaires (prés de 90° et 270°). Mais, dans cc 
cas, rien n’empéche de choisir les angles horaires de sorte, que l’effel des crreurs constantes disparaisse dans 
Ja moyenne. On pourrait douler de ce que, dans ces grandes latitudes cl dans un ¢tal de |’atmosphere 
esscntiellement diflérent, par Vhumidité, de celui de Europe moyenne, Ja réfraclion suive exaclement la 
loi sur laquelle les tables de réfraction sont basées. Si une différence de ce genre cxiste récllement, il 
est évident que |’elfet en disparait pour une latitude, délerminée par deux éloiles qui passent par Je méri- 
dien dans d’égales distances au zénith ef sous d’idcntiques conditions atmosphériques, Les erreurs qui pro- 
viennent de limperfection de instrument Iui-méme, sont en tout cas les plus compliquées. Quoique nous 
ayons tiché de diminuer au possible les sources d’erreurs de celle espece, par des amélioralions dans la 
construction de Pinstrument, par |’examen de la division ct par Ja détermination du coefficient de flexion, 
il reste toujours des sources d’erreurs possibles, au nombre desquelles on peut compter une certaine incer- 
tilude dans Ja valeur ct dans Ja loi de la flexion, et l’cffet variable, pendant !’observation elle-méme, 
de Ja chaleur rayonnante sur les diflérentes parties de l’instrument. Ces.considéralions me guidaicnt dans 
Je choix des étoiles 4 observer. En premier lieu, |’éloile polaire devail élre obscrvée prés de ses deux 
passages qui se font dans des distances au zénilh de 47°50’ ct de 20° 49°. Mais, pour augmenter le 
nombre des délerminations, il fallail Pobserver aussi sous d’aulres angles horaires. Puis, je choisis trois 
étoiles qui présentaient, en passant le méridicn du célé sud, une moyenne des distances au zénith égale A 
celle du pdle, du cdté nord. C’etaient les étoiles » Ursae maj. z = 20° 36’, 6 Draconis z= 18° 15’, 
et y Draconis z = 19° 9’. La moyenne de ces z est 19° 20’, chillre identique avec le complément de 
Ja latitude de Fucuenars = 70° 40’. Je m’élais proposé de faire 30 mises d’observations de la polaire 
et dix mises de chacune des trois autres étoiles. D’un cété je complais gagner, par l’égalisation du nombre 


d’observation, un poids égal dans les latitudes obtenues des deux -ctés du zénith, et par le nombre de 
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trois Gloiles j’espérais contrebalancer V’avantage que présente la polaire en ce que le lieu de T'étuile s’bli- 
mine dans le résultat. En second lieu, Vincertitude dans la réfraction ct dans le coefficient de la Mexion 
devail disparailre du résultat, dés que les observations des deux genres aviient été faites sous deg circon- 
stances almosphériques 4 peu pres identiques, ce qui effectivement avail lieu. J’avais primilivement lintention 
@observer encore 4 étoiles dans des z= 40° el = 60’, savoir deux de chaque cdlé du zénith, pour micux 
reconnailre Ja différence entre les latitudes des deux genres. Mais je me vis forcé, par manque de temps, de 
renoncer 4 ce plan plus élendu ct de restreindre mon travail a l’observalion de @ Coronae 3 = 43° 27° du 
cdlé sud, et de Capella, pass. inf, z= 63° 30°. Jeus le bonheur d’exécuter mes observations, strictement 
d’apres ce plan. Dans la moyenne des observations de la polaire, |’élimination intentionnée des sources d'erreurs 
west cependant pas complete. La raison en esl, que j’avais torminé lobservation de la polaire avant dachever 
celle des autres étoiles, et que, pour ne pas renoncer ad Ja simullanéité des observations, faites des deux 
célés du zénilh, je continuais d’observer Ja polaire dans des lemps commodes. L’inslrument était pluce, 
sur un pilier en briques, au nord du signal. Les qualités distinguées de cel instrument, reconnues dans 
Jes travaux antérieurs, furent -confirmées pas ces nouvelles obscrvations. 

3. Latitude déterminée dans le premier vertical, 4 V’aide de Vinstrument des passages. I! s’agissiit 
ici de la latitude absolue. Voila pourquoi javais 4 choisir, en premier licu, des étoiles bien déterminées, 
el qui passaient tres-prés du zénith. Avant mon départ de Poulkova, j’avais pensé aux deux étuiles 3 
Cephei et x Draconis. Mais je n’ai pas pu observer la seconde éloile, parce que le passage avait lieu 
trop prés de midi et qu’elle était, 4 celle heure, invisible dans l’instrument. Par celle raison, J'ajoutai 
deux autres étoiles, choisics de ?Lranographie de M. Argelander, savoir e Draconis el une étoile de [a 
constellation du Céphée, de 5"° grandeur, ct indiquée dans mon journal comme Anonyma Cephet. Voici 


la liste des trois étoiles observées: 


Dist. zéo. au mérid. —_—Intervalle entre les deux passages 
6 Cephei.... 1... .0°46......... 94 4Qm 
é Draconis........0 46.........2 42 


Anonyma Cephei.....0 3.......0..0 34. 


En considérant les qualités de Vinstrument, je jugeai que § observations de chaque étoile suffisaicat. Je 
parvins 4 40 observations. L’instrument était placé sur un pilier magonné au NOu. du centre de la station. 


Pour les deux instruments excentriquement élablis, j’ai délerminé la distance et la direction, relatives au 


centre de la station. En tant que je pouvais juger par la marche des observations, avant d’avoir fait le 


calcul, Vinstrument ne laissait rien 4 désirer sous tous les rapports. 
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Aprés avoir exposé le plan et V’hisloire générale de mes travaux, il me reste 4 mentionner plusieurs 
circonstances exlérieures des travaux de FucLenars. 

Fuctenars et Hammerrest sont silués sur Kvan-oe, ile située entre les latitudes 70° 30’ et 70° 43’, 
en s'étendant jusqu’a 22 verstes dans la direction de la méridienne et a 15 verstes dans celle du parallele. 
A Vanalogie des Sins de Norvege, elle forme un amas de rochers parmi lesquels i] y a des sommets 
qui s’élévent jusqu’d la hauteur de 1300 pieds, p. e. notre station trig. TyvrizLp, le point dominant de 
Vile et peu éloigné de Hawmenrest. La végélation a presque cessé sur Jile el il n’y a qu’un peu 
Wherbe dans les vallées couverles contre les vents. 1] s’en suit que dans le nourrissage des hommes el 
des animaux domestiques le sol n’est pour rien. La péche et le commerce de poissons fournissent sur ces 
iles, ou les rennes ne viennent pas, les seuls moyens d’existence, et en général les sources du bien-élre 
pour le Finmarken. On serait tenté de croire que les gens vivent ici lres-mesquinement. C’est bien le 
cas pour les natifs du pays, les Lapons. Quant aux autres habilants, il en est tout autrement. Les négo- 
eiants et les employés vivent 4 leur aise, el méme dans un luxe que !’on rencontre rarement dans des 
régions bien plus favorisées par la nature, Certes, le raisin ne croil pas ici, mais on trouve le suc des 
raisins, le vin, dans une tclle abondance, qu’on est tenté de croire qu’il suit une attraction polaire de 
erande intensité. Aprés avoir mentionné cette circonslance, dans |’énumération des conditions exlérieures 
Je nos travaux astronomiques, il faut bien ajouter qu’elle n’a jamais produil, pour nos observalions, des 
erreurs, ni constantes ni accidentelles. La ville de Hanmerrest, o& se concentre la population de I’ile 
(car sur les cétes on ne rencontre que des huttes isolées), compte 700 habitants et est située sur la céte 
vecidentale, dans Je coi SOu. dun petit golfe qui entre de 1,5 versle dans le terrain. Ce golfe est 
couvert, du célé de la mer, par des iles, el offre un port dans lequel environ 300 navires a voiles en- 
trent annuellement. Le golfe est entouré de montagnes. Le bord oriental offre cependant une petite plaine, 
ot la ville sc trouve. Du c6té NOu. une langue étroile et plate et qui porte le nom de Fuchenags, 
avance dans le golfe. Sur Vendroit dominant de celte langue, le terme septentrional de notre arc se 
trouve, sous 70° 40’, dans une élévation de 45 pieds au-dessus de la mer. C’étail bien un peu génant 
que notre demeure 4 Hammenrest élail Gloignée de Fucuenags d’une versle par mer, de deux versles 
pir le chemin de terre, surtout en considérant les frequents et brusques changements dans l'état de lat- 
mosphere. A Pexception des deux dernidres semaines, nous n’edmes pas une seule fois un ciel clair pen- 
dant 24 heures consécutives. D’aprés opinion des habitants, une belle journée élait celle qui présenlait 
des heures entremélées claires et couvertes. Dans ces circonslances, l’observateur sc trouvait engagé a faire 
Ja promenade entre la demeure ct Vobservatoire, 4 chaque changement atmosphérique, ou de passer des 


journées entiéres sur un roc désert. Au commencement je préférais les promenades, plus tard je résolus 
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de rester 4 lobservatoire. Il se peut qu’au commencement j’ai perdu quelques heures claires isolées. Ce- 
pendant je suis persuadé, que je n’ai jamais manqué de profiter d’un ciel clair qui continuait pendant 
deux heures. Une suite des plus désavantageuses de Vinconstance du temps se pronongait dans ce que les 
observations a faire 4 des temps fixes, ne réussissaient que rarement. Les observations de létoile polaire, 
pour déterminer la latitude et I’azimut, pouvaient élre faites sous tous les angles horaires, et j’en rassem- 
blais bientét un nombre suffisant. Il en était de méme quant a la détermination du temps absolu; car 
javais le choix parmi le grand nombre d’étoiles fondamentales. De Vautre cété, j’avais bien des troubles 
pour les passages des éloiles choisies pour le premier vertical, et pour le petit nombre d’étoiles fondamen- 
tales qui devaient étre observées au cercle vertical, pour fixer la latitude. Ces remarques se rapportent 
aux 5 premiéres semaines du séjour 4 Hammenrzst, pendant lesquelles j’eus le bonheur d’atlraper de 
temps en temps quelques observations. La période suivante me désespérait complétement, car, pendant un 
inois entier, je ne vis pas une seule fuis une tache bleue sur Je ciel. Durant celte période une lellre de 
M. Klouman me parvint, dans laquelle i! m’indiquait qu’il était heureusement arrivé a Auten de retour 
de son excursion par les montagnes, et qu'il avail terminé la mesure des angles aux stations éloignées, de 
sorte qu’il ne lui restait qu’A mesurer Ic premier triangle, savoir celui dont la base forme un cdlé. Avec 
cetle nouvelle il m’adressa invitation de venir 4 ALTEN pour participer aux travaux 4 faire a celte place. 
Mais 4 celle époque j’étais bien loin encore du minimum requis de mes observations astronomiques. Par 
conséquent, en quittant Hammearest, j’élais décidé a y revenir une autre fois. En tout cas il fallait faire 
le voyage, le travail géodésique dtant aussi important que le travail astronomique, en considérant qu’avec 
le progres de la saison les difficullés des opérations géodésiques augmentaient rapidement. Dans l’espérance 
de rencontrer plus tard une saison plus favorable aux observations astronomiques, je partis pour ALTEN, 
avec mon instrument universel, le jour suivant, dans une embarcalion a voiles et le 26 jarrivais 4 Bosexop. 
M. Lysander resta 4 Hammenresr pour surveiller les autres instruments et pour monter les chronometres. 

Pour ne plus revenir sur le méme sujel, j’exposerai encore ici les détails relatifs aux opérations de 
M. Klouman, entreprises pour effeetuer la jonction entre la base et les triangles principaux. Pour tre 
mieux compris j’ajoute un dessin des triangles de jonction *), 

M. Klouman, a la téte d’une caravane composée de 6 chevaux et d’autant de guides, commenga le 
27 juillet son voyage aux montagnes de Vintérieur. En considérant le but triple de l’expédition, savoir de 
trouver les stations trigonométriques, d’y construire les signaux et dy mesurer les angles, on compren.| 


qu'un grand appareil de voyage était inévitable. I] fallait transporter les instruments, a charpente des 
eS es 


*) Voyez la planche XIX. 
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signaux, el les moyens d’exislence indispensables pour un temps considérable. Méme apres avoir fail les 
arrangements les plus soignés, il fallait s’atlendre a un voyage faligant, privé d’aisances ef méme dangereux. 
Si la vie d'une caravane dans les régions (ropiques se dépeint quelquefois avec des couleurs assez allrayantes, 
ces altraits disparaissent entiérement 4 70° de latitude. M. Klouman passa un mois enticr dans les mon- 
tagnes, et pendant cc temps il lui fallait passer les nuits dans sa lente, élablio sur un rocher nu mais cou- 
vert de neige, dans une hauteur de 2000 4 3000 pieds, ou placée dans un marais od Vhumidilé et les 
cousins détruisaient tout agrément ct foul repos. Une chose également piloyable était la nourriture. M. 
Klouman s’était pourvu d’appareils de chasse et de péclie, et a ces moyens il fallail recourir a plusicurs 
occasions. J’ai era dovoir indiquer ici ces conditions d’exislence, parce qu’elles se répétaient dans le 
courant de plusieurs années et qu’elles nous font apprécicr la persévérance et la résignatton a aide des- 
quelles M. Klouman a su vaincre tous les obstacles qui s’opposaient 4 son importante entreprise. 

Voici la premiére lettre de M. Klouman, qu’il m’adressa de son voyage el qui donne une idée plus 
précise sur la marche de ses travaux. 

Lopizusoxnl te 2 aodt (1850). 

aVous excuserez la briévelé de ma letire, car la perche du milicu qui supporte la tenle, offre un 
appui trés-peu solide pour une lable d’écriture, surtout par un vent fort, sans compter (autres inconvé- 
nients produits par la fraicheur de Ja saison actuelle. C’est pourquoi je choisis la forme historique pour 
les délails suivants. Le jour méme de mon retour 4 Hammenrest, jeudi le 18 juillet, j’ai ét¢ 4 Sxvoppe- 
vaana pour y placer le signal. Les deux jours suivants élaient orageux, nébuleux et pluvieux, ct il 
devenait impossible d’aller a Retpas avant le dimanche. Je dressai un signal sur Stone-Rerpas, un 
aulre sur Li.te-Rerpas, et par !’addition de eclle derniére station, la jonetion a été essenticllement ren- 
forcée, d’autant plus que ELvenaxken el Skuoppe-vaana n’élaient pas réciproquement visibles, Le lundi 
je commencai inon voyage dans Jes rochers, et les jours suivants je réussis 4 placer les signaux sur toules 
Jes stations qui, d’aprés mon opinion, appartenaient a la jonction intentionnée. Aussi celle jonclion me pa- 
rait-clle entitrement satisfaisante et, en tout eas, elle est préférable aux autres qu’admet le terrain, Ayant 
eu, dés le commencement, la crainle que la force de ma lunelle ne fat trop faible, pour distinguer ceux 
des signaux qui ne se projetaient pas sur le ciel, je pourvoyais tous les signaux, y compris eclui de 
Koncsuavn-FirLp, de demi-tonneaux, peints en blane avee de la chaux. Mais 4 mon regret ce moyen 
ne suffisait pas pour les signaux trés-¢loignés. Pour faciliter Ja reconnaissance de ces signaux, j’envoyai 
un homme qui devait amasser autour du signal des pierres jusqu’d la hauteur o¥ Jes contrefiches entrent 
dans la poulre du milieu. Sur J,opizasoxur le signal avec son tonneau avait disparu, mais on reconnut 


avec précision le trou dans lequel la poutre du milicu avail 616 placée, ef je suis enlitrement convaincu 


INTRODUCTION. xcvim 


de ce que le centre du nouveau signal est idenlique avec celui de Vancien. Apres cette digression sur les 
signaux, je continue l’histoire du voyage. Sans autre désagrément, 4 Vexceplion de ce que nos chevaux 
avaient déserlé pour un jour, je lerminai ma tournée vendredi le 26 juillet, ayant atteint VeoscoL-vaana. 
Quoique, le jour suivant, le temps fal favorable, cependant tes mesures élaient encore impraticables par la 
difficulté de trouver les directions des signaux. C’est (ici que j’expédiai Phomme pour amasser les murs 
de pierres autour des signaux. Mais ces murs n’ont jamais éé poinlés, car ils ne servaient que pour 
trouver les signaux plus facilement. Lundi je fis les mesures 4 Vuoscot.-vaana, le mereredi 4 Nuvpt- 
VAARA. Quoique le temps n’ait pas élé aussi favorable que pendant la premiére semaine employée a l’em- 
placement des signaux, les mesures étaient néanmoins satisfaisantes, en présentant, d’aprés une eslime ap- 
proximative, le méme accord qui se trouve dans les mesures antérieures. Malheureusement il était impos- 
sible de voir 4 Nuper-vaana le signal de Skvoppe-vaana el ce triangle secondaire (MGF) n’a pas été 
utilisé. Avant de quitter la station, j’ai attendu encore hicr, si le temps ne changeail pas favorablement. 
Mais le contraire avait liew. Aujour@hui a midi je suis arrivé ici.» 

Dans une seconde lettre datée de Bosrxor le 18 aodt, M. Klouman m’apprend que la mesure des 
angles sur les. stations plus éloignées avail é6 exéculée réguligrement, et qu’apres l’avoir achevée, il était 
revenu le méme jour a Auten. Celte lettre m’engagea de me rendre 4 ALTEN ot arrival le 26 aodt. 

Durant mon séjour a Auten, j’ai fail, a Paide de Pinstrument universel de Poulkova, la mesure des 
angles, aux trois stations de la base el 4 Rarsnoumen. Le petil instrument universel de Christiania fut 
utilisé dans les opéralions de centration. Pour reconnailre le niveau moyen du golfe qui touche le terrain 
de la base, javais fixé dans l’eau, lors de mon dernier séjour, unc échelle divisée, tout prés du bord SOu. 
du golfe. Depuis, M. Klouman avail observé les marées. Ces observations furent conlinuécs pendant mon 
séjour actuel, et j’entrepris les mesures nécessaires pour déterminer la diflérence de hauteur entre le 
point de V’échelle, correspondant au niveau moyen de la mer, el Bucten. En considérant que N. 
Klouman avait encore quelque temps libre, jusqu’au depart du bateau & vapeur qui devait le transporter 
aux régions méridionales, je l’engageai de répéter Ics observations des marées. Je désirai donner a la 
hauteur de Bueren une bien plus grande précision, que ne !’exigeait la réduction de Ia base, ayant été 
engagé, par une lettre de M. Sclander dalée de Stockholm, de contribuer, autant que le temps le per- 
inetlait, au sucets du nivellement entre le Golfe Bothnique et ’Altenfjord, nivellement dont M. Sclandér 
avait élé chargé de Ja part de l’Académie de Stockholm. Je dus cependant me borner 4 déterminer avec 
précision, par des observations réciproques et simultanées, Ja différence de hauleur entre Bretey et la 
stalion Konesnavn-FseLp. Apres avoir terminé ee travail, je quillai Auren. M. Klouman seul acheva 
plus tard les quelques affaires restantes. Il s’agissait encore des mesures angulaires sur les points exlrémes 
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de la base, et de maconneries en briques, pour mettre ces points a Vabri de toute destruction, vu qu’il 
élait possible qu’il fallait revenir un jour a cette base, pour |’employer dans Vinlérét d’autres opérations 
géodésiques. M. Klouman s’achemina vers le sud le 20 septembre, joyeux dans l’espérance de ne jamais 


revoir ces régions. Comme nous élions convenus, il reconduisit |’appareil de la base a Christiania. 


Je relournai (de Bosexor) 4 Hammenrest le 8 septembre, désirant ardemment de rencon(rer une 
saison assez favorable pour pouvoir achever mes observalions astronomiques, dans Vintervalle des 14 jours 
qui reslaient jusqu’au prochain voyage du bateau a vapeur, destiné pour le départ de M. Klouman, et de 
pouvoir quitler alors le Finmarken en bonne conscience. Mais il était autrement écrit dans les étoiles. 
Dans tout ce temps, je ne pus pas faire une seule observation. Je n’essaierai pas de décrire mon désespoir, 
lorsque je dus prendre une résolulion le 18 septembre. D’un cdté il fallait considérer qu’en manquant 
cette occasion, je risquats d’arriver, par le dernier baleau, trop tard a Christiania pour y rejoindre un 
autre baleau 4 vapeur, pour Ja continuation de mon voyage. Ce retard non seulement m’aurait forcé a 
conlinuer mon voyage par les chemins de (erre, d’une manidre aussi dispendicuse que lente, surtout dans 
cette saison, mais elle m’aurait en outre 6té la possibilité de remplir Votre commission de transporter les 
instruments 4 Stockholm. De l’autre cété, la considéralion grave m’imposait, que peut-élre par suite 
de mon départ précipité, le nombre insuffisant des observations Vous forcerail a arranger pour Vannée 
suivante une nouvelle expédition, Safvavt animam meam. Je reslai 4 Hammenrest, décidé méme d’y 
passer l’hiver en cas que, dans les trois semaines suivantes, je ne réussissais pas 4 atteindre mon bul. 
Heurcusement cette résignation menacante ne se réalisa pas. Les deux dernidres semaines me portaient 
plusieurs belles journées d’observation et, le 12 octobre, je me vis 4 méme dc renfermer mes instruments 


dans Jes boiles et de les transporter 4 bord du bateau a vapeur. 


Pour la conservation du point trigonomélrique de Fucuenaes, les arrangements suivants furent pris. 
Le pilier en briques, maconné au-dessus de ce point el sur lcquel l’instrument universel avait été placé, 
fut détruil, de sorte que Je boulon de fer, scellé dans le roc, devint libre. Ce boulon ful recouvert d'une 
couche épaisse de suil el puis d’une piéce en bois qui lisolait complétement. Une magonneric de grosses 
et trés-pesantes scories entourait !e tout. En remettant les clefs de lobservatoire au bourguemaitre de la 
ville d’Avten, j’ajoutai une lettre officielle, dans laquelle j’exposais Vimporlance de conserver Je terme le 
plus septentrional de tous Jes ares du méridien mesurés jusqu’d présent, en Vengageant a faire des arran- 
gements officiels qui meltraicnt, aussi pour !’avenir, Je point désigné sous la surveillance du bourguemaitre. 
A mon retour a Christiania nous convinmes, M. Hanstecn ct moi, de ce que Vobservatoire de Fucienans 


fal conservé aussi longlemps qu'il résisterail au climal, el que Je ministre de Vintérieur fot engage A 
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émettre un ordre officiel, par lequel la surveillance et la couservation du point de Fucnenass fat spéciale- 
ment récommandé au bourguemaitre de la ville de Hamaenrest. 

Enfin le 13 octobre nous quittimes Hammearest. Aprés un trajel des plus pénibles de 3 semaines, 
nous arrivames le 2 novembre 4 Christiania. La communication par bateaux 4 vapeur avec St.-Pélersbourg, 
4 travers la Suéde et par la Ballique, ayant cessé, nous élions forcés de modifier essentiellement le pre- 
inier plan de notre retour, En effet, javais été chargé primitivement de relourner, avec les insiruments, 
par Vintérieur de la Suéde et de déposer les instruments, 4 l’exceplion d’un seul, du cercle vertical, 4 
Stockholm, parce qu’au moins quelques-uns des instruments devaient étre employés, l’année prochaine, 
dans le Lapmarken suédois. Le cercle vertical devail rentrer 4 Poulkova, pour pouvoir continuer Ja re- 
cherche du coefficient de flexion. Mais je me vis foreé a laisser tous les instruments 4 Cunistranta, 
Je remis les chronométres entre les mains et aux soins de M. Hansteen. Les instruments aslronomiques 
trouvaienl un bon emplacement dans une piéce de la maison de la Direction de la levée du pays. L’ap- 
pareil de la base fut tres-bien placé a la maison de la douane. Toutes les boites avaient éé ouvertes, et 
il avail élé constaté que tous les instruments se trouvaient dans un étal de conservation parfaile. Quant au 
transport final des instruments, j’oblins la promesse, qu'ils seraient expediés.par les voies choisies par Vous, 
el que Vous auricz 4 décider, si M. Klouman, desliné a escorter les instruments, parce qu’il en connait 
le traitement par expérience, les conduira seulement 4 Gothenbourg, pour y arranger le transport ullérieur, 
ou s'il les accompagnera 4 Stockholn. Quant 4 mon retour et a celui de M. Lysander, il fallait: choisir 
entre deux voices. Nous pouvions traverser la Suéde jusqu’d Stockholm, passer le Golfe pour venir en 
Finlande, et traverser ce pays pour arriver 4 Pétersbourg. L’autre voie qui se présentail, allait par Co- 
penhague, Travemiinde ou Wismar, puis par le nord de PAllemagne et par les provinces Baltiques russes. 
Nous choisimes la derniére route, la premiere élant A peu pres impraticable et réclamant trop de temps, 
surtout 4 cause des quarantaines établies en Suéde dune ville 4 l'autre. Nous quillimes Ja ville de Chri- 


stiania par le bateau 4 vapeur Cuntsttania, le 6 novembre; et nous arrivames le matin du 8 novem- 


Nous 
restimes encore trois autres jours 4 Copenhague. Le 14 nous partimes pour Wismar, a bord du bateau 


’ vapeur Onorntr, et le 16 novembre nous arrivimes a Berlin. 


bre 4 Kiampennone pris de Copenhague, ot nous fames soumis 4 unc quarantaine de trois jours. 


Apres nous étre reposés 4 jours a 
Berlin, nous nous rendimes, sur le chemin de fer, par Stertin & Wotvennenc ot de la, par la diligence 
de poste, 4 Korwtespenc, ot nous arrivimes le 23 novembre. Un grand malheur me frappa ici. M. 


Lysander, mon compagnon de voyage, lomba malade de douleurs dans le 


notre voyage ful remise, Au commencement la maladie 


ventre, et la continuation de 


paraissail legére. Le médecin, appelé immeédiate- 


ment, et qui visilail le malade réguliérement, w’assura que nous pourrions continuer le voyage aprés peu 
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de jours de repos. Encore le matin du 28 J’état du malade mavait rien dalarmant. Mais l’aprés- midi 
la maladie changea brusquement et déja le soir ‘Pélat du_malade paraissail (rés-dangereux, e{ empirait 
progressivement ef avec plus de rapidité, L’autre jour le médecin désespéra de la guérison du malade. 
La trisle crise arriva bientot, Mon fidéle et chéri compagnon succomba la nuit du 29 au 30 novembre. 
Le rapport que le médecin me remit, s’exprime dans les termes suivants: «Il est indubitable qu’une tym- 
panitis aigué s’est formée brusquement et a éé la cause de la morlo. Je Vous at remis, immédiatement 
aprés mon retour, lous Ics documents qui se rapportent 4 cet accident, conformément a J’opinion du con- 
sul-général de Russie 4 Koenigsberg. Plusicurs arrangements a faire, par suite de la mort de mon ami, 
ine relenaient plus longtemps. Je quittai Koenigsberg le 7 décembre, l’autre jour j’arrivai 4 Tauroggen. 
Le 11, jobtins une place dans Ja diligence de poste. Ayanl passé par Mitau, Riga ef Dorpat, j’arrivai le 


16 décembre a Pétersbourg et le méme jour je revis Poulkova. 


Poulkova Je */, "janvier 1851. 
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RAPPORT SUR L’EXPEDITION EN LAPONIE 
EXECUTER EN 1854}. 


Par 
Mo O~D.OUG. LINDHAGEN. 


Rapport adressé i M. le Directeur de POhservatoire central, relatif au voyage 
en Laponie entrepris, en ¢té 1854, dans Vintérét de la mesure de degrés. 


Par D. G. Lindhagen. 


Le rapport que je Vous ai adressé, aprés éire revenu ‘de Pexpédition au Finmarken norvégien, de 
1850, a fail voir que j’avais complétement alteint le but de ce voyage, savoir celui de terminer les opé- 
rations de Pare norvégien. Le temps défavorable avait cependant causé un tel retard des (rayaux, que 
javais été forcé de déposer a Christiania, pour Vhiver, les instruments qui appartenaient 4 )’Observaloire 
de Poulkova. J’ai mentionné, dans le méme rapport, que les autorilés de Christiania avaient proposé de 
faire transporter les instruments de Christiania 4 Stockholm sous la surveillance de M. Klouman. Simulta- 
nément avec mon rapport qui parut dans Ie bulletin de l’Académie de St. Pétersbourg, un aulre rapport, 
dressé par M. Selander et relatif aux opérations suédoises, fut publié dans les Comptes-rendus mensuels 
de Académie de Stockholm. On voit dans: ce dernier rapport que, pour terminer les travaux suédois, il 
restait, 4 celle époque, 4 mesurer une base, a en faire la jonclion avec les triangles principaux, et 4 
exécuter les observations astronomiques sur le point méridional de cet arc, D’aprés opinion du rappor- 
leur, ces derniers travaux pouvaient étre faits dans un été. Par conséquent, ces travaux auraient élé les 
seuls encore 4 faire, pour terminer entiérement les opérations les plus septentrionales, s'il n’avail pas paru 
essentiel d’effectuer une jonction plus intime entre les triangles de Finlande et ceux de Laponie, triangles 
qui jusqu’alors n’avaient qu’un seul point commun, savoir Tonnes. En outre il paraissail essentiel, que les 
astronomes de Russie répétassent la détermination du point le plus septentrional de leurs opérations, en y 
faisant usage des mémes instruments qu’ils avaient employés, l’année dernire, pour fixer la latitude de 
Fucienaes, point extréme de l’are norvégien. Dans cet état des choses, il élail convenable d’entreprendre 


les observations de latitude simullanément avec les opérations trigonométriques qui élaient a faire de la 
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part des géomeétres suédois, d’autant plus que Vous étiez convenu avec M. Selander que, pour mesurer 
la base suédoise, le méme appareil dat étre employé qui avait servi, l’élé dernier, 4 la mesure de la 
base norvégienne el qui allail étre transporté de Christiania 4 Stockholm, au printemps, avee les instru- 
ments astronomiques. Nous jugedmes convenable, en outre, pour profiter le micux des expériences rassem- 
blées antérieurement, qu’un individu qui connaissait l'appareil inlimement, parlicipat a la mesure de la 
nouvelle base de Laponie. Par suite des .négocialions entre les deux Académies, Vous m’avez délégué a 
Stockholm, en printemps 1851, chargé des cominissions suivantes: 

1. De recevoir les instruments allendus de Christiania, et de remettre l’appareil de la base a la 
disposilion de l’Académie de Stockholm ;. 

2. de donner 4 messieurs les géometres suédois toutes les explicalions relatives a l’appareil quiils 
désireraient, el de parliciper personnellement 4 Ja mesure effective de la base de Laponie, dés 
que ecs messicurs le voudraient; 

3. dexaminer de plus prés la possibililé de la jonction des triangles finlandais avec Jes triangles 


suédois, et d’exécuter celle jonction, si cela pouvail se faire; 


re 


de déterminer sur un point voisin de Tonwnea la latitude et l’azimul, en faisanl usage des mémes 
instruments dont on s’était servi 4 Fucrenaes. 

Pour ces travaux, |’Observatoire central m’associa un aide dans la personne de M. Wagner. 

Les préparatifs pour ce voyage élaient trés-simples, parce que nous pouvions prévoir avec confiance, 
que les instruments, arrivés sans accident 4 Christiania, nous parviendraient, 4 Stockholm, dans le méme 
bon élat. Dans le rapport sur le voyage de |’année passée, j’ai énuméré lous Jes appareils qui nous 
avaienl été remis lors du départ de Poulkova. Plusicurs petits instruments furent ajoutés 4 Christiania. 
De plus, on nous donna une nouvelle tente, récemment achevée, el construile de sorte, que les trois 
instruments y pouvaient élre employés aux observalions avec loule aisunce. Cet arrangement avail été fait, 
pour que nous [ussions en lal de commencer Jes observations, dés notre arrivée. La construction d’une 
maison d’observation nous aurait codté deux ou trois semaines, si elle devail abriler les instruments 
ef en méme temps offrir les arrangements essenticls pour l’observation. L’instruction dont Yous m’aviez 
pourvu, était concue dans les expressions suivantes: 

aLa commission dont Vous étes chargé, au nom de !’Académie des sciences cl de la part de |’Ob- 
servatoire central, et dans l’execulion de laquelle M. Wagner Vous est associé comme aide, consiste dans 
les points suivants: 

1. Yous exécuterez, sur le point le plus septentrional des triangles russes, aux environs de Tonnra 


ou de Kemi, des observalions de latitude et d’azimul, a l’aide des instruments qui, l’année 
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passée, ont été employés a Fuctenars. Vous ferez la jonction de votre lieu d’observation avec 
une ou plusicurs des stations trigonomélriques voisines. 

2. Vous avez a effectuer la jonction des triangles russes ef suédois, soit avec la coopération de ines- 
sieurs les géométres suédois, soit, si cela ne peut se fairc, directement de volre cdlé. 

3. Vous remetirez l'appareil de la base a la Commission de |’Académie Royale de Stockholm, ct 
Vous donnerez toutes les explications sur l’appareil qui seront désirées. En cas que les savants 
de Suede réclament votre assistance, pour la mesure effective de la base, Yous Vous rendrez 
avec M. Wagner 4 l’endroit ou cette mesure aura lieu. 

4. Si, dans l’intérét des opérations, il est indispensable de mesurer une seconde base, aux environs 
de Tonrwea, je Vous charge de celle opération. Dans ce cas, Vous consulterez avec les géomé- 
tres suédois: pour fixer, laquelle des deux mesures doit étre exéculée la premiére. 

Le 28 mai n. st. M. Wagner ct moi, nous quillimes Kronstadt, 4 bord du bateau 4 vapeur Ston- 
rursten. Le 1 juin nous arrivimes a Stockholm. Nous reconndmes en arrivant notre excellent collabo- 
rateur de l’année passée, M. Klouman, qui nous altendaif. Il étail arrivé, avec ses instruments, une se- 
maine avant nous. Avant qu’il sc mit en route, le 4 juin, pour relourner en Norvége, toutes les boites 
furent ouvertes, pour faire l’inspeelion des instruments. Nous les trouvames dans un état parfait de con- 
servation, ef M. Klouman les ayant remis entre mes mains, je lui en donnai quiltance. Plus tard M. Se- 
lander et M. Skogman, fieutenant de la marine, son collaborateur, et plusieurs membres de I’ Académie 
des sciences en firent également Vinspectior. Depuis M. Selander les recut. 

Dans les conférences que j’avais, pendant mon séjour 4 Stockholm, avee M. Selander, ct qui trai- 
taient des affiires de la mesure de degrés, je fus informé de ce que Je terrain, pour la mesure d’une 
base suédoise, avail élé choisi aux environs VOrven-Tonnea, 4 70 verstes au nord de la ville de 
Tonnea; puis, que M. Selander, comme délégué de IAcadémie a la didte du royaume, se vovail engage 
a remetire son voyage en Laponie jusqu’aprés la cldture de la didte; quil espérait cependant pouvoir se 
mettre en route vers la mi:juillet; mais que M. Skogman, son aide, se rendrait en Lapunie par le pre- 
tier bateau a vapeur, pour préparer le terrain de la base, pour en désigner solidement les deux extré- 
mités et pour commencer les opérations de jonction entre la base et les triangles principaux. Par la 
raison que M. Selander ne pouvait d’abord parliciper aux travaux, il devenait impossible de parvenir a une 
décision sur quelques aulres travaux qui devaient étre fails, cet été, en commun: car nous ne pourions 
gudre prévoir les circonstances futures, Entre autres, i] resta sans décision si, @apres ma proposition, M. 
Selander devait mesurer la base suédoise A deux reprises, pour gagner une connaissanee directe sur 


ete eae F ne 6 
Pexactitude-de Popération. En effet, Voccasion paraissait s’y préter, vu que les moyens personnels étaient 
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en abondance et que ec’élait le dernier travail de celle espéce a exécuter dans l’interél de la mesure de 
degrés. Nous résolimes ccpendant d’expédier Vappareil le plus tol 4 Harananpna, par mer, sous la sur- 
veillance de M. Skogman, et de la jusqu’a Orven-Tornea, pour pouvoir entreprendre la mesure de la 
base, immédiatement apres Parrivée de M. Selander sur les lieux. M. Selander se chargea encore de faire 
exécuter tous les trépieds de bois 4 Stockholm, ef de les faire transporter a l'occasion de son propre 
voyage mariline. 

Avant de quiller Stockholm, en société de M. Wagner, j’avais engagé 4 mon service un sous-officier 
qui devait nous accompagner en Lapmarken. C’était d’autant plus essentiel, qu’il devait étre difficile d’ar- 
ranger, dans un lieu inconnu a nous et tres-faiblement peuplé, une surveillance convenable des instruments 
placés sous la tente, pour le temps de Vabsence des aslronomes. Enfin, le 15 juin, nous quillimes Stock- 
holm a bord du premier baleau a vapeur, dirigé vers le nord, le Taviz, accompagnés de M. Skogman. 
Aprés avoir fait visite a toutes les villes suédoises, siluées le long de la céte, depuis Stockholm jusqu’a 
Hapananpa, nous arrivames, le 19, 4 Saumis, poin! de reliche des bateaux a vapeur, éloigné de 10 
versies de Hapananba. Le commissionnaire des bateaux recut ici Pordre de conduire, sans relard, nos 
instruments, 4 bord d’un radeau sér, jusqu’A Harananpa, Nous-mémes nous nous y rendimes par le che- 
min de terre, et le soir du méme jour nous entrames dans notre quartier général d’eté permanent 4 Tonnea. 
D’ici nous avions toute facilité de faire nos excursions, plus ou moins longues, aux différentes places ot 
nos travaux nous appelaient. M.Skogman nous quifla peu de jours aprés el se mit en route vers le nord 
pour y remplir ses obligations. D’aprés ce qui élail arrété, il sprit avec lui Pappareil de la base. 

Il élait impossible de fixer d’abord un plan définitif sur arrangement de nos travaux, parce que 
toul ce qui se rapportail 4 la mesure de la base, devail rester en suspens jusqu’a l’arrivée de M. Selan- 
der. Méme la question proposée dans Vinstruction que Vous m’aviez donnée, s’il était nécessaire de me- 
surer une seconde base, prés de Tonnes, ne pouvail étre décidéc qu’en présence de M. Selander. Car, 
aprés avoir mesuré une base pres de Orven-Tonnea, qui devait élre mise en junction avec le cote 
Putninki-Avasaxsa, il paraissait inulile de mesurer une aulre base pour renforecr les derniers triangles 
de Finlande, vu que le c6lé suédois Punuinkt-Avasaxsa se transportait jusqu’au cété finlandais Tony ea- 
Kivaio par seulement 5 triangles, en supposant que la réunion des triangles suédois et finlandais pouvait 
se faire sans avoir recours 4 de nouvelles stations auxiliaires. Quant a la dite réunion, nous devions bien 
renoncer 4 l’assistance des géométres suédois enticrement absorbés, pour ecl élé, par Jeurs propres travaux. 
C’était done, pour nous, un point décidé, que Vexécution de cetle réunion restail A nous seuls, ct nous 
avions 4 arranger nos travaux conformément a cette décision. Notre plan préalable était cclui-ci. Tl fal- 


lait commencer par les observations aslronomiques. Pendant le progris de ces travaux nous élions disposés, 
prog 
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Waprés les conditions du temps et de la saison, 4 faire des excursions, pour reconnaitre la voie Ja plus 
propre de la jonction projetée et pour l’exécuter. Quant a la mesure de Ja base, nous n’avions dabord 
point de soucis. 

Nous efmes, par conséquent, en premier licu a echercher Pendroil Je plus convenable aux observations 
astronomiques. II devait se trouver prés de Toanea, ct non pas aux environs de Kemi. Déji la circon- 
stance, que Tonnea doil élre regardé comme dernier point des opérations de Finlande, nous décida, aprés 
avoir reconnu que nous ne renconlrions ici point de difficultés, quant a l’exéculion des observations. 
Tonwea offrail, sans cela, encore deux avantages essenticls. Nous n’avions pas 4 transporter nos instru- 
ments plus loin. Puis, nous y trouvions des demeures plus facilement, que partout ailleurs dans ces régions 
seplentrionales. La ville finlandaise de Tonwea est siluée sur unc péninsule, formée par la rivitre du 
méme nom, el qui communique avec le continent suédois par un isthme. La ville suédoise de Harananba 
se trouve sur le bord occidental du fleuve, de sorte que la puarlie septentrionale de Harananpa cst placée 
vis 4 vis de la partie méridionale de Tonnes. La riviére se divise, un peu au-dessous de Tonnes, en 
deux bras et, en se jelant dans le Golfe Bothnique, forme le Delta of se trouve l’église de district de 
Tonnes, ¢. a d. Véglise du grand district de Neven-Tonnea. La fleche de cette église joue un réle 
dans les annales de la géodésie, en formant une des stations de Svannene et la station la plus méridio- 
nale des opérations suédoises récentes. L’église bien conservée esl construite en briques, ef par cette 
raison elle esl, pour un but scientifique, préférable a Véglise de la ville de Tonnea, construite en bois. 
Les géométres suédois, dans leurs opérations, n’ont pas seulement employé la Méche de cette église comme 
objet de pointage, mais ils ont mesuré, sur cetle tour, les angles; de sorte que la tour elle méme leur a 
dé une station trigonométrique, dans Je sens le plus complet. Dans les opérations de Finlande, cette éplise 
nest pas, dans le sens propre du mot, Ja station (rigonométrique, parce que les angles n’y ont pas été 
observés. Crest plutét le point Koxxo-maxr qui doit étre regardé comme notre station trigonométrique. 
Il est situé, dans Ja direction SOu. de Péglise de district et dans la distance dune verste, sur les mémes 


collines de sable, o se trouve aussi la dite église. Ce point a été durablement marqué dans le terrain, 


comme les autres stations finlandaises. Il y avait eu auparavant un signal pour étre observé des autres 


stations. La position de l’église de district 4 Tonnua. relative aux autres stations de Finlande. a été 


déterminée par Vintersection des lignes qui partent de ces stations, et cette églisc doit élre regardée 


avec pleine confiance comme le point septentrional extreme de Parc de Finlande. Sans cela, nous aurivns 


cM entreprendre une nouvelle jonclion géodésique de la dite église avec les autres stations, pour combler 


la Tacune. Quoique la nécessité dune {elle nouvelle operation n’existil pas, nous résoldmes cependant de 


refaire cette jonction, vw qwelle pouvait étre aisément achevée et sans Perle de temps, 


Célait une des 


o 
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conditions 4 remplir, que de choisir l’endroit des observations astronomiques de sorte, qu’il pt élre mis 
en jonction avec léglise de district, et que la méme opération conduisit a une relation indépendante entre 
Péglise et Koxko-mix1, pour fournir un contréle des dilférents travaux. Il s’agissait encore de ce que 
Vendroit choisi offrit la tranquillité requise pour V’observalion, absence de toute perturbation extérieure et 
Paisance de existence, vu que nous avions appris par Pexpérience importance de ces conditions pour le 
succes des travaux. Quant a la dite aisance, il aurait élé certainement le plus propre d’établir notre tenle 
soit 4 Tonnea, soit 4 Hapananpa, ot les demeures se trouvaient facilement, et ou les géometres suédois 
avaient fait les observations astronomiques. Nous cédamés cependant aux autres motifs. Les collines sablon- 
neuses qui vont de |’église 4 Koxxo-mAx1, sont du cété de l’église sans arbres et se prélaient a la me- 
sure d’une pelite base, et la plaine située, du cdté Est, au bas des collines, offrail le moyen de choisir 
de convenables stations auxiliaires. Par ces slations el par la base, nous pouvions aisément effectuer une 
jonction de notre tente soit avec léglise, soit avec Koxko-mAxt. Les collines sablonneuses offraient, en 
sus, une vue libre sur les environs, ce qui nous donnait l’avantage de pouvoir faire, dans notre tenle, 
Vobservation des angles qui appartenaient a Ja jonction a faire entre les triangles suédois et de Finlande. 
Notre lente, élablie ici, se (rouvait éloignée de 860 pieds, 4 peu pres, de l’église, vers SSE. Les jours 
de [éte ct le mauvais temps retardérent un peu I’élablissement de notre lente ef une semaine s’écoula, 
avanl que nous pussions transporter nos instruments de Hapananpa, pour les élablir sur les piliers, et 
commencer les observations. 

Quant 4 l’arrangement de ces observations, il suffit de dire, que nous avons suivi le méme plan qui 
avail réglé, l’année passée, les observations de Fucuenass, et dont j’ai donné un exposé dans le rapport 
sur l’expédition norvégienne. Comme 4 Fucrenars, il s’agissail de déterminer le temps et l’azimut a 
Paide de Pinstrument universel, et d’observer Ja latitude, a Vaide du cercle vertical et de l’instrument des 
passages établi dans le premier vertical. M. Wagner se chargea des observations du temps el de !’azimul, 
el les exécula enligrement, a l’exception de quelques mises de la polaire que j’ai observées pour |’azimut. 
Dans l’intérél de ces travaux, je fis établir une mire, pour mesurer les diflérences en azimul entre celtc 
mire ef soit une étvile fondamentale, pour délerminer le temps, soit la polaire pour déterminer lazimut. 
L’azimul de la mire ful changé, 4 l’aide de mesures angulaires directes, en celui du point finlandais Kiwaxo, 
silué a Pest et en celui de Kaakama-vaana, silué au nord. Un de nos chronometres, Kessels 1257, 
s‘élait arrélé d’abord, pendant le transport de Tonnea a Péglise de district, 4 ce qui parait par quelque 
secousse brusque, ef ne pouvail étre mis en marche depuis. L’aulre, Dent 1942, n’avait pas, cel ele, une 
marche bien réguligre. Mais M. Wagner, en faisant chaque jour plusicurs déterminations du temps, y pourvit 


que les corrections du chronométre fussent reconnues avec unc sdreté plus que suffisante pour nos buts. 
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Pour déterminer la latitude, j’ai observé, a Paide du cercle vertical, les distances au zénith d’étoiles 


qui passaient par le méridien des deux cdtés d 


u zénith. La polaire a éé observée dans différents angles 


oe . sae , ; " F 7 
horaires, mais en considérant ’élimination d’une erreur dans la position de l’étoile pour la moyenne finale 


Les autres éloiles observées sont: 


J'ai choisi ces étoiles sur les m 


a= 
 Ursae maj. 2 ee ee eee 15° 46 
a Coronae. see ee ee ee + 88 86 
a Lyre. ee ee eee es 27 11 
y Aquilae... ee ee ee ee 55 34 
@ Cyghi, see ee eee oe 2D 
a Ursae maj., pass. inf... ... 54 37. 


otifs suivants: 


4. Les observations des deux étoiles « Lyrae et a Cygni, correspondaient, par la moyenne des z, 


égale a 24° 8’ du cété sud, aux observations de la polaire, pour lesquelles le z moyen est 


24° 10°. C’était pour éliminer, dans la moyenne des deux latitudes, effet de la flexion de la 


lunelle et d’une incerlilude quelconque dans la réfraction. 


2. 1 Ursae maj. et « Coronae, étoiles observées 4 Fucuenaes, devaient contribuer spécialement a 


Pévalualion de Vamplitude entre FucLenags et Tonnea. 


3. Les deux éloiles y Aquilae el « Ursae maj. pass. inf, ayant des z opposés, mais presqu’égaux, 


devaient donner des renseignements sur la différence des latitudes obtenues des deux cdtes du 


zénith. 


Pajoute encore que j’ai observé plus de 30 mises de la polaire, chacune de 4 pointages, el au moins 


40 mises’ de chacune des autres étoiles. 


T’ai encore déterminé la latitude 4 V’aide de Vinstrument des passages établi dans le premier vertical, 


en choisissant Tes 4 étoiles suivanles qui passaient le méridien dans de petites distances au zénith: 


a. Draconis 


m Draconis... 


Grandeur 3 
ae 3.4 0° 46’ 
Anonyma Draconis. . . 5 0 21 
eee 5 0 25 
oe Od 0 25 


cCephei .. .. 


Inlervalle entre les deux 
passages par le vertical. 


1* 58” 
1 20 
1 30 
1 29. 
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L’étoile Anonyma Draconis a la position moyenne pour 1851, # = 18" 2575, 8 = 63° 29" La 
premiere des 4 éloiles, a Draconis a di élre omise plus tard, élant devenue trop faible pour Ja lunctte 
de l’instrument, lorsque le passage approchait de midi. I! m’y a done que 3 étoiles réellement obscrvées. 
Jai eu finalement 8 a 10 observations completes de chacune de ces 3 étoiles, el qui conduisaient 4 un 
resultat plus que satisfaisanl, a juger d’aprés les observations de V’année passée qui avaient donné, dans 
des circonslances analogues, une erreur probable de 0715, pour la ‘distance au zénith deéduile du passage 
observé un seul jour. 

J’ai encore @ mentionner ici, a cdlé des observations astronomiques, Ja jonction entre nolre (ente 
observation et l’église de district. A |’aide d’une base et d’une pelile triangulation, la tenle a éé jointe 
non seulement avec ’église de district, mais encore avec Koxko-mAxi el avec l’église de la ville. Pour 
mesurer la base, j’ai employé deux fortes perches de bois, de 22 pieds de long, travaillées au rabol. 
Pres des deux extrémites de chaque perche j’ai marqué deux points dont la distance a ete déterminée 4 
Paide d’un compas 4 verge, d’aprés une regle divisée en acier, qui fail partie de |'appareil de la base. 
Pour exéculer la mesure de la base, les perches furent élablies sur des trépieds, dans une inclinaison 
constanie, produile d’abord approximativement a l’aide d’une équerre, puis exactement en employant de 
faibles coins placés sur les trépieds qui supporlaient les perches. Vu que le terrain admettail ce procédé, 
je le préférai 4 une détermination directe de V’inclinaison de chaque perche, pour laquelle je n’avais pas 
les moyens convenables. L’inelinaison moyenne et constanle de la base a élé reconnue plus tard, en ob- 
servant d’une extrémilé de la base la distance au zénith de l'autre extrémilé. Les perches, ayant reposé 
sur les trépieds, pendant plusieurs jours avant Je commencement de la mesure de la buse, avaient pris 
une petite courbure réguliére. Dans la mesure effective de la base, j’at choisi les points d’appui des 
perches sur les trépieds de sorte, que la pelite courbure reconnue fat ancantie dans la perche par la 
Nexton que produisait la pesanteur, ce qui pouvait étre exactement reconnu par le coup-d’oeil. Chaque 
perche était séparée de la suivante par un intervalle d’au-moins 10 pouces el cet intervalle fut mesuré 
sur l’échelle divisée 4 aide d’un compas a verge. Le commencement de la base correspondail exactement 
au centre de l’instrument universel, placé, pour les observations astronomiques, sur son pilier. a longueur 
de la base, dirigée vers l’église, élait de 523 pieds fr. Elle a élé mesurée deux fois, en employant la 
méme méthode. D’aprés un calcul préalable, les deux résultats s’accordent A 3,5 lignes prés, ou a sana 
de la longueur totale. Les angles de notre petite triangulation ayant 6 observés avec le soin requis, je 
suis persuadé que nous avons délerminé la distance de notre lieu d’observation 4 V’église de district 4 $ 
pouce prés et celle de la dite église 4 Koxxo-mdni avec Pexaclitude d’un pouce. Ces opéraltons ont été 


exéculées durant le progrés des observations astronomiques, mais sans produire une interruption de celles-ci. 
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Je reviens a présent aux observations astronomiques, pour en indiquer Ia marche et les circonslances 
exlérieures. 

Il a été dit plus haut que la tente d’observation élait placée sur le Delta que forme la riviére ToRNEA 
avant de se jeter dans le golfe. Ne pouvant trouver un domicile sur Vile méme ct devant prendre 
notre quartier permanent dans la ville, nous avions un long chemin 4 faire, pour arriver a l’observatoire. 
II fallait passer Peau en bateau et puis marcher prés d’une verste sur Vile jusqu’d Pobservatoire. Sous ce 
rapport nous Glions dans des conditions analogues a celles de l’été passé 4 Fucuenas. Nous ctions obligés 
demployer les mémes moyens, pour profiler des heures isolées d'un cicl clair. [I fallait altendre sur le 
licu, dés que la moindre perspective d’une observation se présentait. Cependant le ciel de Tonnes clit 
bien loin de nous causer autant de troubles, que le ciel gris qui enveloppe Fuctenaxs. Au commence- 
ment, le temps favorisait assez les observations et les faisait marcher d’un pas assez rapide, 4 l'exception 
des observations du premier vertical. Ces dernidres présentaient de grandes difficultés au milieu de Veté, 
parce que les étoiles choisies étaient trop faibles pour élre observées, dés que |’alinosplitre n’élait pas en- 
ligrement pure et transparente. Aprés avoir exéculé le nombre désiré d’ubservalions 4 Vaide des autres 
instruments, sans cependant avancer quant aux passages, nous résoldmes, vers la mi-juillel, d’interrompre 
pour quelque temps les travaux astronomiques el de nous occuper des operations 4 faire, pour cflectuer la 
jonclion des triangles finlandais et suédois. Celle résolution fut prise, soit en considérant la saison, a ce 
qu’elle paraissait continuellement défavorable pour les occupations célestes, soit en jugeant qu'il serait plus 
avanlageux, quant aux, passages 4 observer, d’atlendre les nuits plus longues de l’aulomne. L’interrupltion 
des observations astronomiques s’élendail jusqu’a 5 semaines, 4 l’exception d'un couple de jours qui tom- 
baient sur lintervalle entre les deux excursions entreprises pour les travaux de jonction. Cet intervalle 
fut ulilisé non seulement pour les travaux indiqués, mais aussi pour mesurer une base prés de Orver- 
Tornea qui, comme j’indiquerai plus tard, faisait partie des opérations de jonclion. Dans ce qui suit, 
jexposerai d’abord les travaux de jonclion et puis la mesure de la base, en mentionnant en dernier lieu 
les observations astronomiques. 

I] aurait été sans doute le plus avantageux de produire une jonction directe des triangles suédois et 
finlandais, sans faire usage de stations auxiliaires. Les deux stations déjd mentionnées, Kaakama-vaans 
el Kiwaro, dont nous avions déterminé les azimuls, se prétaient par prélérence, co y joignant le point 
Torwea, commun aux doux opérations, pour former le triangle requis pour une jonction directe. La station 
finlandaise Kiwauo est presque précisement a Pest de Tonwea dans une distance de 18000 toises (33 
verstes). Ces trois stations forment un triangle 4 peu pres reclangulaire, avee les deux cathétes de lon- 


gueur presqu’égale; done un triangle trds - avantageux pour notre but. Ua autre triangle, également con- 
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venable, se forme par les trois stations, Kiwato, Kaaxama-vaara et Koxxo-mixt. Nous avions a 
choisir un de ces deux triangles. Sans nous décider entitrement, nous résolmes de faire en tout cas 
entrer Pézlise de Tonnea et Kokko-mAxt dans nos opéralions, pour gagner un contrdle et pour augmenter 
Vexactitude de la jonction. A cet effet nous fimes ériger un nouveau signal 4 Koxko-maxt, pres du 
point fixé dans le terrain. Le nouveau signal devail élre mis en rapport avec le dit point. L’ancien 
signal de Koxxo-mau1, employé dans les opéralions antérieures, avail entisrement disparu. 

I} fallait examiner dabord, si les stations choisies offraient des lignes de vision libres, de sorte que 
Jes angles pouvaient effectivement élre mesurés. Nous savions que Tornnea et Kokxo-maur élaient visibles, 
soit de KiwaLo, soit de Kaakama-vaara. Le signal suédois construit sur ce dernier lieu se trouvail 
bien conservé el nous le reconniimes, de notre tenle, distinclement dans Jes lune(tes de nos instruments, 
Quant a lancien signal de Kiwato nous ne pdines décider, 4 Tonnea, s'il existail. La montagne élait 
aisément Teconnue; mais nous soupgonnames, ce qui ful confirmé plus tard, qu’avec le temps le signal 
avail pali et qu’il était délabré et déformé. Il ne mous restait qu’d décider, si la ligne de vision entre 
Kaakama-vaana et Kiwaro élait libre; ce qui ne pouvait se faire avec certitude, qu’en visitanl une des 
deux stations. Par cetle raison, je m’acheminai, le 19 juillet, accompagné d’un interpréte, pour aller 4 
Kaakama-vaana, la station la plus accessible des deux. Arrivé sur la place, je pouvais trés-bien dislin- 
guer la montagne de Kiwano. Aprés avoir fail couvrir les traverses du signal du lieu ow je me trouvais, 
par des planches, et peindre tout le signal en noir, je m’en retournai et, le soir de |’autre jour, je ren- 
trai d Tonnea. Par cetle visite 4 Kaakama-vaana il était décidé que la jonction inlentionnée des deux 
opérations pouvail éire réalisée a l’aide des slations, Toanea, Kokxo-mdu1, Kaakama-vaara et Kiwato. 
Une autre expérience nous jela cependant dans un cerlain trouble. Le long sentier de 8 verstes qui con- 
duit 4 Kaakama-vaana, de Vendroit ot lon quitte le grand chemin, ou de la paroisse de Kanrunet, 
nest que difficilement praticable méme pour des piétons sans fardeau, en traversant en majeure parlic des 
marais par lesquels on passe sur des arbres coupés, risquant d’étre englouli par le marais, des qu’on fait 
un faux pas. D’apres les renseignements incomplets sur le chemin de Kiwato, regus 4 Toanea, la roule 
de Kiwato devait élre comparalivement trés-facile, et cette notice a élé vraie, 4 ce que nous avons appris 
depuis par l’expérience. Le transport de linstrument universel qui devait élre employé sur les deux sta- 
tions, nous fil naturellement de grands troubles. Les géométres suédois s’élaient pourvus, pour un lel cas, 
d’un instrument bien approprié au bul el qui, mis on pidces, pouvait élre transporlé en deux boiles dont 
chacune fut placée sur le dos d’un homme. Pour chacune de nos boiles il fallait deux hommes, ce 
qui présentait bien des embarras, soit en escaladant les montagnes, soit dans les passages élroits de ces 


régions sauvages. Mais ces difficultés n’élaient point insurmontables et nous nous acheminimes pleins de 
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courage. La visite 4 Kiwato était la premidre a faire. Il s’y agissait de lobservation deg angles et du 
rélablissement du signal, pour devenir observable de Tornea et de Kaakama-vaana. Ayant laissé le 
sous - officer, pour surveiller les autres instruments et pour monter lcs chronométres, M. Wagner ct 
inci, accompagnés de instrument universel et d’un interpréle, nous nous acheminimes, le 23 juillet, 
vers Kemi ot nous arrivaines le méme soir. Ici nous engagedmes 8 hommes pour transporter les boites 
de V’instrument, les effets de voyage et les bois destinés pour construire un signal sur Kiwato. Nous 
quittimes Ket le 24 et, ayant passé la rividre Kemt, nous entrimes sur nos chaloupes dans la riviére 
Akxkorus jusqu’a une distance de 43 verstes. A parlir de cet endroit, nous quiltimes la riviére et 
en inéme temps toutes habitations ct tous chemins el sentiers. I! nous fallait avancer encore 10 ver- 
sles 4 (ravers un chemin marécageux et bourbeux, souvent par une eau qui allait jusqu’aux cuisses. 
Laprés- midi du 25 nous parvinmes enfin jusqu’d la montagne désirée et au boul de notre pénible 
migration. Nous élablimes nos instruments dans |’espérance flatteuse d’exécuter la imesure des angles 
le méme jour et de retourner l’autre jour, aprés avoir terminé toules nos affaires. Mais imagination 
animée par l’espérance et Ia lunelle ne montraient pas les mémes images. L?air élait lrop peu pur, 
pour laisser distinguer avec précision les signaux éloignés. Sans tente, pour y pusser les nuils, et 
ayant négligé, en arrivant 4 Kiwato, toul autre préparalif pour le repos nocturne, nous passimes la 
premiére nuit 4 la belle étoile. Nous fimes un beau feu sur le rocher et nous nous couchimes pres du 
feu, chacun prenant une pierre pour oreiller. L’autre jour, une pluie qui continuait toule la journée, nous 
fil une visile trés-embarassante, Nous nous réfugiimes dans une caverne du roc, mais I’humidilé évilée 
en haut nous parvint en abondance d’en bas. Enfin nous construisimes une hutle dans laquelle nous 
nous trouvaines abrités ef méme, d’aprés nos sentiments, dans une aisance sybaritique. L’aprés-midi du 
27, Vair redevint trés-(ransparent, les images des objets distants étaient tranquilles et précises et nous ne 
tardimes pas a profiter de cet élat avantageux de l’atmosphére, pour la mesure des angles. Ce méme 
soir nous fimes le nombre suffisant de pointages sur les objets qui devaient étre observés ici, savoir Kaa- 
KAMA-VAANA, Koxko-mixr et Tonnea, église de district. L’ancienne marque du centre se trouvant cn- 
tigrement conservée, la centration, soit du lieu @observation, soit du signal, s’effectua avec pleine exacli- 
tude, L’ancien signal existant encore, mais dans un certain état de caducilé, nous le restiluimes avec les 
changements essentiels pour nos travaux. La poutre du centre qui sorlait de 24 pieds des contreliches, 
Wavail que 4 pouces pour diamétre, et ne pouvait guere élre vue a aide de la lunette de instrument 
universel, dans les grandes distances do notre triangle. Le colé le plus long était denviron 26000 toises 
ou de 42 versles. Le signal rétabli fut pourvu @une table noire de 4 pieds de haut sur 2! pieds de 


ay 
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Ariangles. Finalement nous déterminames la relation entre la dite table et le centre de la station. Apres 
avoir (erminé notre besogne, nous nous mimes en roule, le matin du 28, et la nuit suivante nous rentra- 
mes heureusement 4 Tonnea. Aprés ce relour, nous nous prépardmes immeédiatement pour le voyage de 
Kaaxama-vaana. La veille de notre départ, fixé au 4 aod{, nous fimes le plus agréablement surpris par 
une visite de M. Selander qui, arrivé le méme jour, nous engagea de Paccompagner 4 Orven-Tonnea, 
pour participer 4 la mesure de la base. Nous acceplimes celte proposilion sans hésilation, en contreman- 
dant tout-de-suite la visite 4 Kaaxama-vaana, Nous jugedmes cependant convenable de prendre I’instru- 
ment universel avec nous ef de le déposer & Kanunct. De la sorte, nous pouvions, apres l'achévement 
de la base, sans perdre du temps, entreprendre Vexcursion 4 Kaakama-vaana et y faire notre besogne. 
Pour réunir ici lout ce qui se rapporte aux opérations de jonction, il faut faire un saut dans exposition 
de nos travaux. Dans la visite de Kaakama-vaana, nous y fimes la mesure des angles le 24 aoil, ct 
Ja jonction a été depuis enti¢rement achevée par la mesure des angles sur les deux stations de la tente 
@observation prés de Toanea el de Koxxo-mixi. Comme je Vai déja indiqué, le signal de Kaanama- 
vAARA, conslruit par les géométres suédois, se frouvail encore en place; mais le point du centre n’avait 
pas élé durablement marqué dans le terrain. [] n’y a cependant aucune raison pour présumer qu'un chan- 
gement de position eal eu licu et qu'il existe une incertitude sur lidentité du centre, pour les deux occa- 
sions. Le signal est Pune_gonstruction irés-simple, ant formé par un arbre fort, appuyé par des contre- 
fiches, et qui porte en haut un demi-tonneau, solidement réuni a Varbre. La projection de l’axe du ton- 
neau sur le roc a élé prise, par M. Selander, pour centre de la station, el nous |’avons prise également. 
Nous avons observé de Kaakama-vaana !’angle formé entre le signal de Kiwato el la fléche de l’église 
de district de Torners. Nous eames primitivement |’intention de pointer d’ici encore le signal de Koxxo- 
miki. Mais il était invisible, parce qu’il se projettait sur une forél. Dans le triangle supplémentaire, 
Kaakama-vaana — Kiwato — Koxxo-mixt, il n’y a par conséquent que deux angles mesurés, savoir 
sur Krwato et sur Koxwo-mixt. Sur cette derniére station, la mesure a été faite Je 14 septembre. 
Dans Ia tente, les angles ont été observés, comme l’oecasion s’y prétait, a différents jours dés que l’atmo- 
sphére Gait favorable. Je suis persuadé, que la dile jonction de la fenle et de Véglise de district est 
assez exacte, pour le but d’en déduire, avec une entidre sireté, Ja réduction des angles mesurés dans Ia 
{ente aux angles correspondants a l’église. Je me crois donc finalement autorisé d’énoncer, comme résullat 
des opéralions en question, que les angles du triangle Kiwato — Kaakama-vaans — Tornea, qui pro- 
duit la jonction directe entre les travaux suédois ct finlandais, ont élé déterminés avec une exactitude sufli- 
sante, Aprés ces anlicipations, je reprends le fil de ma narration. 


M. Wagner et moi, nous quilfimes Tonnes, pour nous rendre sur le terrain ow la base suédosie 
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devail étre mesurée. Selon notre opinion, nous avions 4 compler sur une absence de trois semaines. Néan- 
moins, les instruments, 4 exception de V’instrument universel, restaient placés sur les piliers de la tente. 
Or nous ne trouvames point d’emplacement sir dans le voisinage, et il fallait en tout cas surveiller la 
tente, pour la mettre a l’abri de toule intention malveillante. En effet, il ne nous paraissait point propre, 
éter la tente, vu que le remplacement aurait fait perdre trop de temps. Le sous-officier fut instruil de 
prendre sa demeure dans la tenle, durant notre absence, et de ne la quitter jamais, qu’aprés avoir trouvé 
un remplagant fidéle. [instrument universel nous accompagna. Ayant suivi la roule qui longe le bord 
oriental de la rividre, nous déposimes nos instruments 4 Kanunc1. Nous traversimes ici la riviére et le 
soir nous arrivimes 4 la poste suédoise FranktLa, o¥ nous allendail M. Selander qui avail pris la route 
occidentale. A partir de Franxiba, nous fimes le voyage ensemble, et Vautre jour aprés midi nous arri- 
vames A la station Matanenat, située prés de Orven-Tonnea. C’est ici que nous rejoignimes M. Skog- 
Man qui avait conduit l’appareil de la base jusqu’a celle place. 

Le terrain choisi par les géométres suédois et qui avail élé préparé avant notre arrivée, par les soins 
de M. Skogman, se trouve sur le sol finlandais, vis-a-vis de V’église suédoise VOrver-Tornea. Il est 
éloigné dune verste, en ligne droite, de la montagne Avssaxsa connue depuis le temps de Maupentvts, 
et suit le bord oriental de la riviére, en se dirigeant de NNOu. a SSE. entre les deux cours - de - paysan 
nommmées Ivant et Keskinanta. Les points extrémes de la base étaient déja- marqués sur le terrain, par 
des moyens analogues 4 ceux qui avaient élé employés en Norvége et dont jai parlé dans mon rapport 
de l’année passée. Il n’y avait que cette différence, que les deux blocs de pierre et les boulons scellés 
Ne sorlaient pas au-dessus du sol. Nous commencdmes nos travaux immédiatement aprés notre arrivée, 
Le 3 ct le 4 aoat nous comparimes nos perches 4 l’étalon normal, et nous examinimes, pour les diffé- 
rentes perches, le parallélisme des tables, a l’aide desquelles le nivellement se fail, avec l’axe principal de 
la perche. Ces travaux préparatoires s’exécutaient dans une grande piéce de la station suédoise 4 Mata- 
nent Les travaux fails, les perches furent transportées de autre cété de la rividre et vers l’extrémilé 
seplentrionale de la base, d’ou devail commencer la mesure effective. Sans compter les hommes destines 
au transport des trépieds et des perches, nous étions d’abord 4 personnes occupées de la mesure, savoir 
MM. Selander, Skogman, Wagner et moi. Nos occupations se partageaient de la manivre suivante, 
M. Wagner avait a pointer les perches par le théodolite, afin qu’elles fussent placées dans Ja direction de 
la base. MM. Sclander et Skogman rectifiaient Pemplacement des perches; moi Javais 4 placer le niveau 
el a en faire jouer la bulle. M. Selander et moi Nous avions a faire (outes les lectures des divisions el 
a les écrire dans nos deux journaux, en comparant les lectures pour: chaque perche. N. Skogman, appelé 


par le gouvernement suédois pour parliciper 4 un voyage autour du monde, se vil foreé de nous quitter 
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A une époque od Ja premiére mesure n’avait pas encore atleint la moilié du chemin, Apres son départ, 
M. Selander et moi nous nous chargedmes de sa besogne, cn sus de la notre. La nature du terrain pré- 
senlail par-ci par-1lA quelques difficullés. Le sol élait en général trés-solide, mais il y avait des endroits 
marécageux. I! n’élait guére possible de passer ces endroits qu’en faisant des pilolis, pour supporter les 
trépicds. Ce moyen, quelque dispendieux qu’il fat quant au temps, nous procura cependant une position 
suffisamment stable de nos perches, pour éloigner tout doute sur la sireté de Ja mesure. En partant de 
Vextrémité septentrionale, nous plagimes la premitre perche le 5 aodt a 6 heures du soir, et le 12 aod 
nous arrivimes par Ja 760° perche tout prés de Vautre extrémité; car il me nous reslail qu’a mesurer 
un petit intervalle de G pouces. Le méme soir, notre appareil ful reconduit a l’extrémité septentrionale. 
JZaulre jour, nous commencimes la seconde mesure, et aprés 7 journées de travail nous touchaimes l’autre 
extrémilé une seconde fois, le soir du 19 aodt. [Le méme soir nous rentrames a MATANENGI avec lous 
nos bagages. Les deux jours suivants, les perches furent comparées de nouveau, la posilion des tables de 
nivellement fut réexaminée. La température moyenne dans les comparaisons, avant l’opération, avail été 
+ 18°45 C., aprés Vopération + 14709C. La moyenne des deux valeurs +- 16927 C. est a 0502 
pres égale a la température normale -- 1370 R. = 16925. de étalon normal de Poulkova. La tem- 
perature moyenne des perches, pendant Ja premiére mesure de la base, avait éé + 14965 C., pendant la 
seconde ++ 44°30C. La moyenne des deux +- 14°47 C. est plus pelite de 1978C. que la température 
normale de |’étalon. Chaque perche élant de 2 toises, nous avons approximativement la longueur de la 
base égale 4 1520 (oises. J’ai fait le caleul de mes deux journaux et j’ai trouvé que les deux mesures 
s’accordent 4 2,34 lignes prés ou 4 sai08 de Ja longueur. Ce résultat n’est cependant pas encore défini- 
tif, car il peut étre sujel 4 une pelite modification, soit en le combinant avec le résultat que donnerout les 
journaux de M. Selander, soil par une détermination plus cxacte du cocfficient de dilatation qui a été sup- 
posé, dans mes calculs, 0,0000126 pour 1°C., d’aprés Baily. Apres avoir terminé tous les travaux qui 
se rapportaient a la mesure de la base, nous quillimes, M. Wagner et moi, Orven-Tonnea. M. Selander 
resta encore quelque temps dans ces endroits, pour terminer la jonction de la base avec les triangles prin- 
cipaux suédois, travail qu’avait commencé M. Skogman. L’appareil de la base resta aux soins de M. Se- 
lander, el ne me fut remis qu’aprés mon retour a Slockholin. 

M. Wagner et moi nous partimes de Matanencr l'apres-midi du 24 aodt, en traversant la riviére 
pour venir a la station finnoise Junva. D'ici nous primes Je grand chemin du c6lé oriental et nous arri- 
vines le 22 4 Kanuwer, Wow nous entreprimes l’expédition de Kaakama-vaana déjd mentionnée. 
Apres 3 jours nous fimes de retour 4 Tounea. 


Pendant notre séjour prolougé 4 Tonxes, nous continuimes les observations astronomiques el, soit de 
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notre lente, soil 4 Koxxo-mixt, la mesure des angles qui effectuent Ia jonclion entre les triangles suddois 
et finlandais, La saison n’élant pas assez favorable pour les observations astronomiques, la eléture en fut 
arrélée plus longtemps que nous n’avions atlendu. Cependant nous pouvions, 4 celle époque, en profitant 
de l’obscurité des nuils observer dans le premier vertical méme de faibles étoiles, ef nous parvinmes a 
lermincr nos observations, au complet désiré, j’usqu’au dernier départ du bateau a vapeur. 

Je me sens engagé 3 mentionner en peu de mots les travaux suédois de cet été ef qui se rapportent 
a la cléture des opérations de la mesure de degrés. Aprés V’achévement de la mesure de la base, M. Se- 
lander continua la mesure des angles, commencée par M. Skogman, et qui avaient pour but de réunir 
la base au c6lé principal Puntinnt-Avasaksa. Il fallait employer 5 points auxiliaires et le nombre des 
stations s’élevait 4 9, en y comprenant les deux stations de la base et Jes deux stations principales. Apres 
avoir exéculé ces travaux, M. Selander se rendit 4 Harananna ot il arriva assez l6l pour compléter, 
jusqu’au dernier départ du bateau 4 vapeur, la série de ses observations relatives 4 la latitude. En com- 
parant finalement Jes travaux effectivement exéculés avec le but indiqué des deux entreprises, je trouve, 
que toutes les opérations qu’avail réclamées la prolongation de la mesure de degrés jusqu’d l’extrémité 
seplentrionale de I’Europe, onl é{6 enlitrement terminées en 1851. 

Aprés avoir soigneusement placé les instruments dans les boiles el aprés avoir transporté ces boiles a 
bord du bateau 4 vapeur Tuowe, arrivé le 19 septembre, nous commencimes notre voyage de retour le 
soir du 23 septembre et nous arrivimes, aprés un trajel non interrompu de 8 jours, le soir du 10 octa- 
bre A Stockholm. Quant 4 la continuation ullérieure de notre voyage, nous n’allendions point de difficultés 
en complant, (apres le programme publié, de pouvoir partir le 18 octobre avec le dernier batvau 4 va- 
peur. Nous étions dans cette illusion jusqu’a Parrivée du bateau. Mais Ie capilaime du bateru apporla la 
nouvelle que, quoique la communication avec Abo continuat encore pour quelque temps, cependant la com- 
munication entre Abo et Pétersbourg avail cessé avec Je dernier voyage. Le plan de notre retour ayant 
échoué, il nous fallait faire un nouveau. S'il ne s’agissail que du voyage des personnes, nous aurions ac- 
compagné le bateau a vapeur jusqu’d Abo, et de la nous aurions pu continuer le voyage de Pctersbourg par 
Je chemin de terre. Mais nous nous sentions obligés de reconduire les instruments a Poulkova, avant l'arrivée 
de Phiver. Quelques-uns de nos instruments devaient étre soumis 4 une examination ullérieure, avant 


de com- 


mencer le calcul définitif des matériaux observation et de mesure J?ai déja indiqué les objets de cette exami- 


nalion, dans mon rapport de Pannée passée. Nous hésilames @envoyer les instruments par un vaisseau a voiles, 


el de faire nous-mémes le voyage par terre, en traversant la Finlande. Car de la sorte le traitement suigné de 


< a d wane wa 4 tt ; . 
nos boiles, 4 Poccasion de Vemplicement dans le vaisseau et en les en faisant sortir, ne nous paraissait guére 


zaranti. Mé ans le cas d'un acei il n’y avail poj . . : i hat 
garanti. Méme dans le cas d'un accident, il n'y avail point de perspective, qu’on prendrait un soin particulier de 
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nos boites non seulement de grande valeur, mais, dans notre idée, méme inappréciables. Apres une con- 
sultation réilérée avec Jes autorités russes, présenles a Stockholm, nous résoldmes de nous embarquer avec 
nos instruments 4 bord d’un vaisseau a voiles. Mais il était difficile de trouver, a celle saison, une telle 
vecasion et a des prix modérés. Enfin nous la trouvames, et je fis assurer tous nos instruments el l’ap- 
pareil de la base. Aprés avoir Lransporté tous nos effets 4 bord du vaisseau, nous partimes le 16 octobre 
Le vent étant favorable, quoique violent, nous jetames l’ancre a la rade de Kronstadt déja le 19. Le temps 
orageux empéchail la douane d’cxpédier le vaisseau. Nous perdimes deux jours et ce ne fut que le 21 
que nous touchimes la terre a Kronstadt. L’autre jour, aprés une absence de 5 Mois, nous arrivames a 


\’Ubservatoire, avec {ous nos instruments bien conserves. 


Poulkova le */, décembre 1854. 2 


Lindhagen. 
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RAPPORT DE M. PRAZMOVSKI 


L°EXPEDITION EN BESSARABIE DE 1852. 


(Voir: p. xxxvr de I'Introduction.) 


Rapport fait a M. le Directeur de VObservatoire central sur les travaux de 

VExpédition de Bessarabie, entreprise en 1652, pour terminer les opérations 

de la mesure de Pare du méridien. Par A. Prazmovski, astronome de POb- 
servatoire de Varsovie. 

Les travaux de la mesure de l’arc colossal du méridien qui traverse les régions seplentrionales de la 
Norvége et de la Suéde et loutes les provinces occidentales de la Russie, touchaient 4 leur fin. Pour 
donner le cachet de la dernitre exactitude aux travaux russes, il fallait répéler les observations astronomi- 
ques sur quelques poinls méridionaux de cet arc, afin de les mettre au niveau de l’exaelitude avec laquelle 
les travaux de la partie boréale avaient élé exécutés. Une expédilion devait se rendre, en été 1852, au 
midi de la Russie, pour faire les observations astronomiques requises. En méme temps, |’expédition devait 
remesurer la base extréme méridionale, vu que la mesure antérieure présentail quelques petites incertiludes. 

Appelé par Votre confiance 4 la place de chef de !’expédition, je me rendis de Varsovie 4 Poulkova, 
déja en juin, pour assister aux préparatifs de l’expédition. 

MM. Wagner, astronome a Poulkova, Gamov, olficier du corps des topographes, et Butz, mécanicien, 
nvavaient été désignés pour collaboraleurs. L’appareil qui devait servir pour remesurer la base de Tasca- 
nunan, prés d’Ismait, se trouvait 4 Jékaterinoslay, entre les mains du major-général Vrontchenko. Cet 
appareil, ainsi que l’étalon qui Paccompagnail, ayant pu subir des dérangements, par suite de longs voya- 
ges el d’un usage de plusieurs années, il fallait Pexaminer et corriger sur place. Notre mécanicien, muni 
Wun atelier ambulant, ait 4 méme de remettre l’appareil en bon état et de faire de petites réparations 
aux instruments. 

Une nouvelle régle normale, étalon a bouts fixes, soigneusement comparée A I’élalon primitif de Poul- 
Kova, avail éé expédiée pour Moscou, sous la surveillance d’un sous-oflicier topographe, par le chemin de 


fer, au milicu du mois de juin, et de la elle devait dire (ransporlée par un voilurier, loujours sous la méme 
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surveillance personnelle, & Jékatérinoslav, et servir a la vérificalion de l’ancien étalon, envoyé de Poulkova 
déja en 1848. 

Voici Vitinéraire projelé et le plan des travaux de |’expédition. 

Nous devions nous rendre par Moscou a Jékalérinoslay, exécuter les comparaisons de l’ancienne régle 
normale avec l’aulre, nouvellement envoyée; nous acheminer 4 Ismait, avec toul lappareil ode la base: 
faire la détermination de la latitude et de V’azimut 4 Stano-Nexnassowka, exlrémilé australe du grand 
are; puis mesurer la base de Tascuevnan. Enfin, sur notre retour, nous avions 4 passer par Ssupaun- 
kowzi, pour délerminer Ja latitude de ce point. 

La latitude de Stano-Negrassowxa devait étre fixée, avec un soin tout particulier, par les deux 
méthodes des distances zénithales méridiennes el des passages observés au premier vertical. 

Pour Vexéculion des travaux astronomiques nous élions munis des appareils suivants: 

4. Un cercle vertical de Repsold de 14 pouces de diamétre avec 4 microscopes micrométriques. 
La lunette non brisée de 27 pouces de foyer élail a l’extrémilé de Paxe; objectif de 2 pouces, grossisse- 
ments de 45 et 90 fois. Cel instrument avail servi en 1854 et 1852 a la détermination des latitudes 
de Tonnea et de FucLenazs. 

2. Un tnstrument universel de Repsold 4 deux microscopes micrométriques pour chaque cercle. 
Le cercle vertical avait 10 pouces de diamétre, le cercle horizontal 12 pouces; lunette brisée, de 22¥, 
pouces de foyer et 22 lignes d’ouverlure, grossissement de 54 fois. Le renversement trés-facile rendait 
cet instrument foul-a-fait propre aux obscrvalions du premier vertical. 

3. Un théodolite de 8 pouces d’Ertel. 

4. Quatre chronoméfres dont deux réglés sur le temps sidéral, deux autres sur le temps moyen. 

5. Deux barometres de voyage. 

6. Thermometres. 5 

7. Diflerents apparedis auailiaires tant pour les observations astronomiques, que pour la mesure 
de la hase. 

8. Deux sfati{s transportables, mais d’une exlréme solidilé, pour Jes deux instruments principaux. 

Les boiles des instruments furent emballées et placées avec les plus grandes précautions, pour qu’elles 
pussent supporter un long voyage en tarantass (voiture a longs brancards en bois), a travers un pays dé- 
pourvu en partie de bonnes routes. Les mémes deux voitures, devaient servir pour les observateurs. 
Lappareil de la base avail son char a ressurls a lui. 

Le 20 juillet (1 aott) 1852 nous nous mimes en route par la chaussée de Moscou, od nous arri- 


vines le 24 juillet (5 aodl). 
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En arrivant 4 Moscou, notre premier soin fut de nous assurer, si les instruments avaient bien supporlé 
le voyage. Pas une vis n’élait dérangée, pas une ficelle cassée. L’emplacement et Vemballage des instru- 
ments ayaient élé parfaits sous tous les rapports. 

A Moscou nous fames obligés de nous arréter deux jours, pour remplacer par de nouvelles roues 
celles dun de nos tarantass, qui avaient été fortement endommagées dans ce voyage de 700 verstes. Le 
2 (14) aodt a midi nous parvinmes a Jékalérinoslay. 

A notre arrivée, la régle normale n’étail pas encore parvenue au lieu de sa destination. D’aprés le 
rapport du topographe qui accompagnait |’étalon, nous Vavions précédé au moins d’une semaine. Le temps 
nous élant précieux, une semaine de la meilleure saison pour les dbservations perdue en inaclivilé, dang 
Pattente de Parrivée de la mesure normale, aurait pu en effet entraver la anarche de nos opérations. Celte 
considération nous décida a quitter Jékatérinoslav avant l’arrivée de la nouvelle régle normale, et de remettre 
les comparaisons des deux étalons a |’époque ou ils se trouveraient sur le lieu de la base 4 mesurer, avec 
lout Pappareil. Aussi le général Vrontchenko s’était il chargé d’expédier le nouvel étalon a Ismain si- 
multanément avec les régles de l’apparcil de la base. 

Par suite de pluies abondantes, les routes dans les steppes étaient devenues a peine praticables, sur- 
tout pour nos lourds équipages. Le voyage de Jékalérinoslay a Odessa ne se fil que lentement, par la 
nécessilé de s’arréler dans les nuits Jes plus obscures, ld ou pendant le jour on trouvail 4 peine le moyen 
de passer. 

Ce nest que le 12 (24) aott que nous arrivimes-a Ismait. Je ne puis passer sous silence le 
zéle des autorilés tant civiles que militaires & Ismail, 4 nous aider dans les arrangements pour accélérer 
la marche de nos travaux. Sans cette coopération active, nous aurions risqué d’éprouver des lenteurs qui 
auraient pu élre funesles a la réussite de notre entreprise. 

Le jour méme de nolre arrivée nous nous rendimes A Stano-Nexnassowsa. Le lendemain dans la 
matinge, les malériaux pour la construction de Pobservatoire temporaire et d’un pilier maconné, pour V’in- 
strument universel, furent transportés 4 Stano-Neknassowka; les six hommes de la milice intéricure, 
destinés 4 nous aider et 4 surveillor les instruments, étaient présents. 

L’instrument universe] devait servir 4 déterminer la latitude, tant par les distances zénithales méridien- 
nes, que par les observations au premier vertical. [emplacement de deux instruments pour les observations 
des distances zénithales sous la méme tente élait impossible. Ces! pourquoi je me décidai a observer en 
dehors de Pobservatoire, on reservant le centre de la station et de la tente au cerele vertical de Rep- 
sold. Le pilier de mon instrument universel était placé 4 Vouest du centre de la station, prés de la 


lente, dans une distance de 7'/, pieds du centre. 
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La solidité du pilier était une des conditions les plus importantes pour l’exactitude des observations 
au premier vertical, J'ai pris toutes les précautions possibles pour ce but. Une excavation de trois pieds 
environ de profundeur a élé creusée dans le sol qui éluit d’une ferme(é remarquable (terre glaise). Au 
fond, on a enfoncé trois pilotis en bois dur, d’un pied et demi de long. Toul ce fund a été couvert d’une 
couche d’un excellent mortier en chaux et sable. Un bloc d’une pierre calcaire trés-poreuse, a deux 
surfaces horizontales, a eélé placé dessus. Sur le bloc j’ai fait sceller en morticr un cube de la méme 
Pierre, et sur celle pierre une dalle, d’un calcaire plus dur, qui devait servir de base a l’instrument. 

Les observations devaient commenccr avant que le mortier eft le temps de sécher complétement, 
surtout celui qui se trourait sous terre. J’espérai que les trois pilolis produiraient une position tout-a-fait 
stable du pilier. Si le changement hygrométrique du bois pouvail donner quelques petits mouvements au 
pilier, ils devaiont étre d’une marche réguliere, et par cela méme peu a craindre. L’expérience a justifié 
Patlente. Le pilicr était d’une solidité qui ne laisse rien a désirer. 

Ma premitre observation préalable date du 16 (28) aoat. Nous avons commencé les observations ré- 
guliéres le 19 (31) aodl. 

Le temps assigné 4 nolre expédition était trop court, pour que nous pussions consacrer un lemps 
considérable aux observations dans un méme endroit. A Ismain, j’avais 4 déterminer la latitude géographi- 
que avec I’instrument universel, par les distances zénithales et par les passages, ainsi que l’azimut et le 
temps. J’ai done été obligé de me reslreindre 4 un nombre modique d’observations. Pour les distances 
au zénilh, je me suis posé, comme minimum, quatre journées d’observalions, et de faire le plus grand 
nombre observations des différentes étoiles principales, guidé toulefois dans le choix des éloiles par leur 
position symétrique des deux célés du zénith. Chaque jour j’ai changé le lieu du zénith sur le limbe de 
45. degrés.. 


Voici la liste des étoiles choisics pour Jes deux instruments du méridien: 


au Nord. au Sud. 
s£= s= 
aCephei ......... 16°38’ a@Corone......... 18° 7 
a Ursae majoris . . ... . 17 12 a Boots... . es ees 25 23 
6 Ursae minoris .. 1... 29 25° a@Ophiuchi........ 32 40 
3 Ursae minoris sub polo . . 44 16 @Aqulae......5-- 36 51 
Polare . 2... ee ee 44 40 aOrionis. .. ee ee es 37 38 
8 Ursae minoris sub polo . . 59 55 B Aquilae... .. oa 39 18 


a Ursae majoris sub polo . . 72 8 a Canis minoris. . . . + +: 39 4h 
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au Sud. 
S Aquilae... ee ee eet 42? 31’ 
3 Orionis . . 2 1 ee ee 45 44 
a@Aquarli. se ee ees 46 22 
f Orionis .. 2. ee ee 33 43 
a Canis majoris. .. «+ > 61 51 
a Scorpli. se ee ee es 71 26. 


A Pexception de la polaire, toutes les autres étoiles onl été observées prés de la culmination. Dans les 
quatre journées du 31 aodt au 3 septembre, j’ai réuni 34 mises d’onze éloiles situées au sud du zénith, 
el 27 mises de six étoiles situées au nord du zénilh. La mise élait composée de quatre pointages, 
savoir de deux pour chaque position du cercle. 

La correction du chronométre a été déterminée chaque jour, a l’aide des distances zénilhales a lest 
et a l’ouest du méridien, par les deux astronomes, chacun observant le temps avec son instrument. La 
comparaison des deux chronométres donnait le contréle des deux séries. 

M. Wagner, consacrant lout son temps aux uniques observations des distances zénithales, avec le cercle 
verlical de Repsold, a pu disposer ses observations méridiennes d’une mani¢re plus symétrique et plus 
élégante, relalivement au zénilh. Ses observalions se partageaient, en oulre, en deux groupes distinels, 
donnés par le changement de la position de l’objectif et de l’oculaire aux deux exlrémités du tube. De- 
puis le 34 aodt n. st. jusqu’au 48 septembre, M. Wagner a pu réunir au dela de 130 mises, 4 peu prés 
également disposées par rapport au zénith et dans les deux groupes indiqués. Cette belle série d’obser- 
vations présente toutes les conditions de |’élimination des erreurs dans |’instrument et dans la réfraction. 

Ma série, quoique moins grande et moins éléganle, présente néanmoins les conditions requises pour 
celte élimination, Les erreurs de division sont éliminées, pour la plupart des étoiles, par Ja distribution 
réguliére sur le cercle, et leur influence sur la latitude est sensiblement évanouissante, 4 cause de l’égalité 
presque parfaite des distances zénithales moyennes au sud et au nord du zénith. 

Je me suis fixé le minimum des observations 4 faire au premier vertical a six journées. Voici les 


Soiles choisies, leurs distances au zénith et le nombre dobservations que j’ai faites. 


22 Andromedae... . . 0° 5’ observée 5 fois 
eCygni........ 0 2k > 6» 
B Aurige......., 0 25 » 6 » 
SCygni, . . ee ew 0 34 D 6 » 
aCygnie..... 0 35 » § » 
3 Lyra... 2... . 1 35 >» doo 
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L’étoile 3 Lyrae n’a élé observée qu’une fois. D’abord son passage au vertical est tombait avant le coucher 
du soleil. L’étoile, quoique- visible (5° gr.), était excessivement faible et son passage au vertical ouest 
tombait entre les autres passages. Ce n’étail qu’avec peine qu’on pouvait parvenir a l’observer. J’ai pré- 
féré de négliger cette étoile. 

J’avais élabli une mire dans la direction occidentale du premier vertical, dont Vazimut a élé déter- 
miné par la mesure de |’angle entre Ja mire méridienne et celle-ci. Cette mire servait de point de 
Tepére, pour contréler ou produire l’azimut invariable de |’axe optique de l’instrument. Le 5 septembre 
j'ai fait les premiéres observations des passages, le 18 les derniéres. 

Pour détermincr l’azimul d’un des sommets de triangle du premier ordre, dans ce climat ow les 
images des objels lerrestres distants sont rarement tranquilles, j’ai préféré d’observer |’azimut d’une mire 
pas trop éloignée, done mieux visible, et de Je transporter au point trigonométrique par l’angle intermé- 
diaire mesuré avec soin. Dans ce but, j’ai fait enfoncer au nord de |’observaloire, 4 une distance d’au 
dela d’une verste, un pieu sur lequel se trouvail un carré noir, d’un pied de cété, et au milieu duquel j’ai 
fait placer un autre carré blane de deux pouces de cdlé. La déviation de cetle mire du meéridien était 
de quelques minutes. Le picu était solidement fixé dans Je sol trés-dur. Sil y avait un déplacement du 
picu dans Je sol (ce qui n’aurait pas été élonnant dans un pays, od les pluies (rés-rares permettent au sol 
de sécher si forlement qu’il fait des crévasses de plusieurs lignes de large et d’une élendue considérable), 
un tel déplacement s’éliminait par les mesures de l’angle entre la mire et le clocher de Nowo-Nexnras- 
SOWKA, point du premier ordre; mesures enlreposées entre les déterminations de |’azimut. 

Lazimut a été déterminé par 12 mises, dans lesquelles la polaire a 616 observée deux fois et la mire 
autant de fois, pour chaque position du cercle. Le premier poinlage sur la mire précédait, le second 
suivait les deux observations de la polaire. L’angle entre la mire et le clocher a été déterminé par le 
méme nombre de mises. 

En 20 jours nous parvinmes a réunir un nombre assez imposant d’observations des différents genres, 
grace au beau temps qui nous favorisait. Effectivement, il n’y a eu qu’une seule journée qui ne soit pas 
remplie dans nos journaux. Dans quelques journées, od le ciel était partiellement couverl, il s’éclaircissait 
le plus souvent, ou laissail du moins d’assez grandes parties découvertes, pour en pouvoir profiter. Aussi 
n’avons-nous laissé échapper aucune occasion qui pouvail servir a faire avancer notre travail. Les avantages 
dun climat méridional étaient cependant contrebalancés par de graves inconvenients et qui provenaient des 
changements brusques de Ja température de lair, et du rayonnement du sol aride et fortement échaulfé 
par le soleil. Effectivement, a exception de quelques observations des étoiles voisines du zénith, dans 


lesquelles image était tranquille, pas une seule fois, dans les observations des distances zénithales, nous 
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n’avons vu ces images calmes et bien deéfinies, si fréquentes, dans cette saison et 4 ces heures de la jour- 
née, dans les climats plus seplentrionaux. Pour la mesure des angles entre les objets terrestres, les diffi- 
cultés sont encore plus grandes, D’ordinaire, dans les jours sercins, le mirage borne I’horizon de tous 
cétés, On est entouré, en apparence, d’eaux ondulantes qui ne sont interrompues que par les irrégularités 
du terrain. Les petites élévations, kourgans, y forment autant d’iles. Tous les objets vus dans Ja lunetle 
ne conservent rien de leurs formes naturelles, ils onl l’apparence d’images réfléchies par la surface de 
Peau agilée par le vent. Il y a cependant, chaque jour, vers Je soir, une brieve époque d’un calme des 
images terrestres, mais qui est plus voisine du coucher du soleil et de plus courle durée, que dans les 
climats plus septentrionaux. Elle commence, en aodt, a peu prés 4 une heure ct demie avant Je coucher 
du soleil. Pendant environ une heure les objets terrestres, surtout ceux qui s’élévent un peu au dessus 
de la plaine, sont observables; mais les images presque tutalement calmes ne durent que tout au plus une 
demi - heure. 

Aussit6t que le soleil s’abaisse vers |’horizon, l’air se refroidil trés-rapidement. Aprés le coucher du 
soleil la marche descendante du thermométre est extrémement rapide. Le sol rayonne vers un ciel trés- 
transparent et resplendissant, qu’on peut comparer au ciel des nuils d’biver de nos climals septentrionaux. 
Ordinairement, bien avant minuit Vhumidilé sature l’atmosphére, et la rosée couvre instrument en telle 
abondance, que bientdt J’objectif cesse d’étre transparent et qu'il faut Pessuyer chaque moment. Parfois, 
une ou deux minutes suffisaient pour que l’étoile dispardt de nouveau. Enfin, malgré le plus beau ciel en 
apparence, il fallait souvent suspendre les observations. 

Pendant que nous élions, M. Wagner el moi, occupés des observations astronomiques, le mécanicien 
de Vexpédition travaillait 4 mettre lappareil de la base en bon état, L’appareil, corrigé dans toutes ses 
parties, fut transporté a Ismait et le comparateur disposé dans un grand salon du club, localité tras- 
avantageuse pour notre but el qui avail é16 mise, avec une grande complaisance, 4 notre disposition. Le 
salon avait 8 sajénes (36 pieds) do long sur 7 sajénes (49 pieds) de large; les fenétres donnaient au 
midi; elles élaient petites et trds-basses, de maniére que le soleil ne donnait que sur une petite parlie du 
plancher. Les rdgles étatent placées au milieu a une égale distance des murs opposés, et le comparateur 


disposé a cété, 


Le 19 septembre n. s, dans la matinée, j’ai mesuré encore une fois Pangle entre la mire et Je clocher 


de Nowo-Nexaassowka. A 1 heure aprés midi nous quillimes Stano-NeKrassowka, pour retourner 


4 Ismai. 
Le 20 et 21, 


les régles ont éé comparées, 2 Ismait, avec les deux mesures normales; la position 


des tablettes pour le niveau a 616 examinée et la valeur des divisions du levier de touche 4 618 déterminée. 


ry 
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Le 22, les quatre rdgles placdes avec toules les précautions possibles dans leurs caisses, sins couvercles, 
ont é16 mises dans le fourgon attelé de six bveufs, et (ransportées au pas 4 Tascunounan. 

Lors de notre premier passage par Tascunounan, en allant a Ismait, nous avions fait une recon- 
haissanec, pour visiler le terrain de la base et pour retrouver les extrémilés qui avaienl été soigneusement 
marquees dans Je terrain. Un moment, nous edmes de sérieuses crainles sur la conservation des points 
fixes. L’espril de destruction de la population environnante (Boulgares) est tel, que des deux pyramides en 
pierres calcaires qui marquaient les deux bouts de la base, il n’est resté d'autres vesliges que des pierres 
éparses par-ci par-li. Les deux pyramides avaient été démolies jusqu’d la surface du terrain, destruction 
qui n’a point élé diclée par le besoin des matériaux qui les composaient, parce que V’endroit abonde de 
la méme pierre calcaire, mais par une simple malveillance. Les points fixes, se (rouvant 4 3 picds au 
dessous du niveau du terrain, grace a celle profondeur, sont restés intacts. 

La journée du 25 septembre a été employée aux préparalifs de la mesure de la base. L’extréinité 
Tascupounan a 6lé mise a découverl, la base alignée, le terrain nelloyé des plantes, dans la longueur 
présumée d’une journée de travail. Les hommes qui devaient nous aider, ont recu des instructions, et ont 
élé exereés chacun dans le travail qui lui était destiné pendant toute la mesure de la base. Nous avons 
adopté cette division du travail jusqu’aux moindres détails. 

La division des occupations était la suivante. M. Wagner et moi nous placions les regles ct faisions 
toutes les lectures. M. Gamow, placé a la lunette du théodolite, dirigeait l’alignement des régles, M. Butz 
placait les trépieds. Le topographe Blum transporlait le grand niveau el le calait. Quatre hommes élaient 
employés pour transporter les régles, deux autres pour les {répieds, deux pour dter le gazon. ; 

Le 26 sept. on. s. 4 6* 40" du matin la premitre régle a été poste, a 5" 535 du soir la 88°. Le 
8 octobre 4 5” 30™ du soir nous arrivimes a |’extrémilé Vaisa, La derniére régle étanl posée, nous dé- 
termindmes l’excédant, et la mesure de la base était achevée. 

A Vexceplion du dernier jour ot le ciel était couvert et la température constanle pendant toute la 
journée, tout le reste de la base a été mesuré par un ciel clair et des changements rapides de tempéra- 
ture. Souvent, dans la matinée, notre travail a été interrompu par des bouffées d’un brouillard épais qui 
nous enyeloppail. Cette couche de brouillard avait une épaisseur trés-petile: on voyait le soleil et un are- 
en-ciel blanc, quelquefois double, de !’autre céte. 

Le 9 octobre les régles furent transportées 4 Tascunounan A l’écolo de fa colonic. C’était au mo- 
ment des vacances, Apres avoir fail dler Jes bancs, nous avons trouvé une localité assez commode et con- 
venable pour les comparaisons, la température de cette chambre étant trés-constante, grice aux fenélres 


basses, d’aprés la coutume dans toutes les habitations de celle contrée. 
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Les comparaisons ont été faites le 10 et le 11 octobre. La position des tablettes pour le niveau a 
été vérifiée. Les différences que nous avons trouvées, dans les regles, relativement 4 la comparaison ante- 
ricure a la mesure de la base, étaient sans conséquence sur la longueur de Ja base, car elles rentraient, par 
lour extréme pelilesse, dans ordre des incertiludes inévilables. La température moyenne «le la base s'est 
trouvée + 2029C., par conséquent de 4°63 plus élevée que la température normale. La température des 
régles, dans les comparaisons, a été de 20°4, seulement d’un demi-degré différente de la température des 
régles pendant la mesure. Toute réduction a faire tombe donc sur la dilatation de la régle normale, dila” 
lation qui est déterminée 4 Poulkowa avec une grande précision. 

Les deux extrémilés de la base ont él6 recouvertes soigneusement de briques réunies par un mortier 
ad chaux et a sable. Au dessus du niveau du sol, nous avons fait ériger deux élévalions d’un sajéne et 
demi (10,5 pieds) de base sur un sajéne (7 pieds) de laut, entourées d’un fossé assez profond. Par ce 
moyen, il parail que ces extrémilés sont mieux assurées el plus faciles 4 retrouver que par les pyramides 
en pierres ou briques, plus faciles 4 détruire et plus séduisantes. Les autorites locales ont élé engagtes 4 
gerder nos deux kourgans contre la malveillance des habitants. 

Vors ce temps les officiers du génie de la forleresse d’Ismait avaient recu J’ordre de donner des 
renseignements sur les matériaux propres a la construction du monument 4 élever, par ordre de Sa Majesté, 
a Pextrémilé australe de l’are du méridien, 

Apres une conférence avec M. le colonel Accynov, M. Faszuvsky ful désigné pour se rendre sur 
place. M. Wagner et moi, accompagnés de M. Faszuvsky, nous allimes a Stano-Neknassowga, pour 
indiquer l’endroit exact ct les précautions 4 prendre dans l’érection du monument 

Le centre de la station trigonométrique Stano-NeknassowKka avail été désigné, d’aprés les arranye- 
ments faits par M. le liewlenant-yénéral de Tenner, en 1848, par un cube de pierre caleuire d’un pied 
de célé, au milieu duquel se trouve un cylindre en plomb. Sur la surface de ce cylindre deux lignes se 
coupaient sous un angle droit. Ce cube est enfoncé, dans un massif, assez profundément au dessous de la 
surface du sol, a l'analogie des extrémités de la base. 

Au moment de notre départ de Srano-Nekarassowka la tente astronoinique fut démontée, et le 
fondement de {a station soigneusement recouverl de terre. L’ancien (slarost) du village de Stano-Neknas- 
Sowka fut instruit de surveiller Pendroit, et dempécher les fouilles et la destruction du pilier destine a 
marquer plus visiblement le centre du monument a ériger. Neéanmoins, trois semaines plus tard, le pilier 
wexistail plus, et les pierres en élaicnt dispersées 4 cdté, le fondement étant resté intact. 

Celte circonstance nous décida, afin do préevenir toute destruction ullérieure, d'engager les aulorites 


de la forteresse a se charger de la surveillance du point fixe de Stano-Neknassowka, 
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Aprés avoir expédié l'appareil de la base a Jékatérinoslav, toujours sous l’inspection du sous- officier 
topographe Blum, notre tache aux environs d’Ismait élail accomplie, et nous edmes 4 nous acheminer le 
plus tot possible vers notre second point aslronomique, Supaunkowzi, prés de Kamenetz-Podolsk. 

Nous quillames Tascanounan le 14 octobre n.s.; Je 24 nous arrivames 4 Ssupaunkowzi, lati- 
tude 48° 45’. La saison assez avancée, le ciel uniformément couvert et l’air humide et brumeux donnaient 
peu d’espoir, pour finir en peu de temps les observations 4 faire dans cette station. Néanmoins, notre 
tente et nos instruments étaient disposés le plus {61 possible, et nous allendions le moment favorable pour 
commencer nos travaux. 

Qu’il me soit permis d’exprimer ici ma reconnaissance 4 M. Schidlovsky, propriélaire de Ssv- 
paunkowzl, pour ’hospitalité avec laquelle il nous a accueillis. Les matériaux pour la construction de 
notre observatoire, les ouvriers 4 ses gages, tout fut mis a notre disposilion avec le plus grand désinlé- 
ressement. 

Le 24 a midi le ciel s’étant éclairci, nous commencames nos déterminations de la latilude, par 
lemploi des deux instruments pour la mesure des distances au zénith, en abandonnant les observations des 
passages au premier vertical, pour lesquelles la saison avancée ne promeltait plus de résullat. Jusqu’au 
26 les heures fréquentes d’un ciel clair nous permirent de faire une bonne récolle d’observations. 

Le 27 octobre n.s., le ciel était couvert de nuages d’une teinle uniformément plombée pendant 
toute la journée. Jair étail calme, tout présageait un temps pluvieux d’aulomne. Effectivement, vers le 
soir il a commencé 4 pleuvoir, le vent soufflant du nord-ouest. Vers 7 heures du soir une rafale venue 
du nord-est el accompagnée de coups de vent, d’une intensilé tout-a-fait extraordinaire, arracha la toile 
de la iente astronomique, |’abattit sur l’instrument universel, et le renversa avec son stalif. 

Ces rafales se suivaient dans une direction qui faisail 4 peu prés un angle droit avec celle du vent 
qui avait soufflé auparavaot. L’autre instrument, le cercle vertical, élail menacé d’un moment 4 Vautre. 
La présence d’esprit du soldat qui gardait la tente, le sauva. Ayant abattu les autres parties de Ja tente, 
| confia la garde des instruments 4 homme qui se trouvait avec lui, et accourut nous annoncer l’accident. 
Notre habitation était 4 400 pieds au dessous du point trigonomélrique dans un ravin, 4 une distance 
d'une verste et demie. La nouvelle de Vaccident nous surprit ignorants de toul ce qui se passait sur les 
sommets des élévations qui nous entouraient. 

Nous nous acheminames 4 Vinstant, pour porler secours a nos appareils contre les effets ultéricurs 
de cet ouragan qui, comme nous l’avons su depuis, a ravagé Vile de Malle, Constantinople, Athénes, Odessa, 
renversant les monuments de l’antiquité et déracinant les foréts. Certes, ayant parcouru une élendue con- 


sidérable du continent, ouragan a perdu de sa force. Ce n’était plus ce lourbillon qui renversail les 
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maigons et enlevait les arbres; mais toujours les coups de vent étaient plus que suffisants pour abattre la 
toile d’une tente supportée par une charpente assez solide, mais élevée sur le sommet d’une montagne. 

L’accident arrivé a Vinstrument universel était grave. Lreffet de la chite avait é6 arrélé par le 
porte- microscope vertical et le cercle vertical divisé. Ces deux parties élaicnt courbées et il était devenu 
impossible de continuer V’observation des distances au zénith. Les autres parties de J’instrument parais- 
saient bien conservées. 

Heureusement |’autre instrument qui était rests debout, n’avait soulfert que de la pluie battante. Nous 
le transporlames aussit6l dans notre logement, od toutes les parties furent soigneusement démontées, net- 
toyées, huilées et puis remises a leurs places. L’instrument n’avait rien souffert, méme la collimation de 
la lunetle était restée exactement zéro, comme avant l’événement. Rien u’empéchait par conséquent de 
continuer les observations avec cet instrument. Aussi M. Wagner a-t-il continué d’observer le 28 el 29 
octobre, profilant de chaque moment, ot le ciel découvert permetlait de saisir des observations. Les jours 
couverts qui suivaient nous engagerent 4 regarder nos observations comme terminées. En effet le froid, la 
neige, en un mot un hiver, commencé bien plus tét cette année que d’ordinaire, ne nous promellait plus 


de ciel favorable. Les étoiles observées 4 Ssupauxowzi sont les suivantes: 


au Nord. au Sud. 

@Cephei..... 7... 21°10’ a Andromedae... .. . . 20° 29’ 
f Ursae minoris ... . . 26 0 aArietis ..... 2... 25 59 
yCephei .. 2... 2, 28 4 aBootis,.... 2.00. 28 48 
5 Ursae minoris .. . ... 37 54 a 32 32 
Polaris... 1... 4115 yPegai .... 2... 34 23 
8 Ursae minoris sub polo . . 56 30 G Aquila... .... 35 «6 

a Ursae majoris sub polo . . 68 42 a Ophiuchi .. 2... 36 
B Ursae majoris sub polo . . 74 5 aAquilae.........40 16 
aOrionis......... 41 23 
Celie srg va ede es 45 14 
VCC ee ws 16 8 
@Aquarii....... 8, 49 47 
a’Capricomi. .. 2... 61 45 


BCG ati pleteaciced 77 33. 
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De ces étoiles, j’ai observé en tout 16 mises de quatre pointages; M. Wagner a fait 4 peu pres 40 
mises. Ces nombres sont bien inférieurs aux nombres d’observations de Stano-Nexnassowka. Néanmoins 
nous edmes la conviction qu’clles sulfiraient pour fixer la latitude a une fraction trés-petile de seconde 
prés, conviction que nous avait fournie le calcul des observations faites avec les mémes instruments, soil a 
Poulkowa soit 4 Stano-NEKRASSOWKA. 

Nous quittames donc Supaunkowzt le 34 octobre n. s. Les routes urdinaires des steppes élant 
devenues presque impraticables, je tachai de gagner la chaussée qui conduisail de Kobryn 4 Varsovie, el 
puis nous avons fail Je détour par Varsovie pour revenir a Pétersbourg. Le 16 (28) novembre nous ar- 


rivimes 4 Poulkowa. 


Poulkowa, en février 1853. 


A. Prazmovski. 
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Résultats de Pexpédition chronométrique exécutée en été 18954 entre les 


observatoires de Poulkova et de Dorpat. 


L’expédition clironométrique entre Pounkova et Donrat, exeécutee en élé 1854 sous la direction de 
M. 0. Struve, avail pour but de fixer exactement la longitude de Dorpat, point fondamental de Pare du 
méridien, en partant de la longitude de Pounkova délerminée par les expédilions chronométriyues de 
1843 ef 1844 entre Poulkova, Allona et Greenwich. Quant a l’historique de cette expédilion les notices 
suivantes suffironl. 

Les déterminalions du temps absolu furent failes, suit a Povnkova soit a Doneat, par les deux astro- 
nomes de Observatoire central, M. O. Struve el M. Sabler, a lexception @un petit nombre d’observations 
exécutées par M. Déllen pendant Vintervalle dans lequel les deux observatcurs échangeaient leurs. slations. 
Car quoique V’équation personnelle relative des deux astronomes edt été délerminée directement avec le plus 
grand soin, if ful jugé cependant préférable Wen éliminer entitrement [effet par le changement des obser- 
valeurs sur les deux stations. Pour elfectuer Je transpor! du temps, 31 chronométres ont fait 10 fots le 
voyage entre les deux observaloires, dans Vintervalle depuis le 26 juin jusqu’au 19 juillet, sous [a surveillance 
de MM Hiibner el Parrot. La durée moyenne du transport du temps a été de 45 heures, entre les 
limiles de 44,4 et de 47,3 heures. 

Un des chronometres, Arnold e¢ Dent 951, we servait pas proprement au transport du temps. C'est 
que, dans ce chronométre, la balance i compensation avail élé remplacée par une balance simple, de sorte 
que la marche subissait Pellet des plus petits changements de la température. Par ce moyen, ee chrono- 
mélre élail cntidrement propre a indiquer, par sa marche, les températures moyenues qui avaient ew lieu 
pendant Tes dillévents voyages, el 4 conduire 4 lévaluation de Pinfluence de ces changements sur les chro- 
nométres compensés, Or pour la plupart de ees chronometres les coefficieuls de compensation, relatifs au 
chronomélre non-compensé rnold ef Dent 951, ont été détermings expres par des expérienees directes. 
exéeutérs en hiver 1854 — 1855 par une période assez prolongée et dans des températures de -K 5? a 


-F 25° R., limites extremes que nous admettons dans nos expédilions chronometriques. TL est bien a re- 


CXxxx INTRODUCTION. 


gretier, que quelques-uns de nos chronométres, ayanl regu une autre destination immédiatement aprés la fin 
de notre expédition, n’ont pu participer aux dites recherches sur les coefficients thermométriques. Heureu- 
semeul, pendant toute celle expédition, la température moyenne des différents voyages n’a 616 sujette qu’d des 
variations comparativement faibles. En effet, si nous déduisons la longitude uniquement des données que fournil 
le chronomélre non-compensé, nous trouvons, dans la moyenne de fous les voyages, une longitude qui est 
juste 4 12° prés, et le plus grand écart que fournil un voyage isolé, en allant et revenant, ne s’éleve pas 
encore 4 40°, landis qu’un changement de température de 1° R. produit un changement d’environ 14° dans 
la marche journalidre de ce chronométre non-compensé. Or dans les chronométres compensés l’infuence 
thermomeélrique n’est qu’une fraction minime, de peu de centidmes, de celle qui a licu dans le chrono- 
metre non compensé. C’esl ainsi que nous nous croyons autorisés d’admetire que les longitudes obtenues 
par les horloges pour lesquelles le coefficient (hermométrique n’a pas élé determiné, n’en sont point essen- 
tiellement affectées. En considérant encore que le défaut des corrections thermometriques a dd se prononeer 
dans l'accord moins satisfaisunt des longitudes fournies par ces chronometres, accord qui a servi a I’éva- 
luation des poids relatifs des chronomélres, il est évident que le résultal définilif sera exact en dedans des 
limites indiquées par son erreur probable. En outre Ie grand nombre de voyages nous mel en élal de 
déduire indépendamment les coefficients de compensation, en Jes introduisant comme inconnues dans tes 
équalions de condition qui seront formées pour la déduction de la longitude. Effectivement aussi ce moyen 
a élé employé dans nos caleuls comme l’on verra dans exposé qui suil. 

Presque tous les astronomes qui avaient participé dans Vexpédition, ont aussi pris part dans les calculs: 
mais la majeure partie de ces calculs, et nommément le calcul des longitudes, a élé exéculée par M. le 
Dr. Lindeldf actuellement professeur de mathématiques a ’Université de Helsingfors. [1 a, en outre, le 
mérile d’avoir proposé une méthode particuliére pour la déduction des longitudes. La nolice suivanle, que 
M. Lindeléf nous a communiquée contient l’analyse de celle méthode. 

«Le probléme de déduire d’une série de corrections d’un chronométre, données alternativement pour 
deux licux, la différence des longitudes, est proprement un probléme indéterminé. Méme dans la supposition 
que Jes corrections des horloges sont exactement déterminées, ce qui peut étre atteint de Urés-pres par des ob- 
servations soignées, les marches de ces horloges pendant le transport de l’un des lieux a l’autre restent toujours 
indéterminables, paree que !’on ne connait chaque fois que les sommes de deux marches successives, de sorte 
qu’on ne parvient qu’d un nombre n d’équalions pour les m-+ 1 inconnues. Par conséquent il nous iman- 
que une équalion et nous sommes forcés de suppléer 4 ce manque en introduisant une supposition arbilraire 
relative aux marches inconnues. Il s’agil de trouver une supposilion plausible. 


Posous qu’entre les deux lieux A et B, dont la différence en longitude est /, un nombre pair n 


t 
INTRODUCTION. CxxX 


de voyages ail élé fait, dans lesquels les corrections des horloges c, k, ky ¢, C++ +++ ont éle déterminés 


alternativement en A ct B. Désignons les intervalles des époques de ees corrections par 7, , =, Qe 
et les marches moyennes dans Punité du temps et qui appartiennent aux intervalles t, Tt, Ty: * ++ par 


Yi Ya Yor e+ conformement au tableau suivant : 


Morche moyenne pour 


Voyage Lieu Corr. de l'horl. Intervalle du temps Punilé du temps. 
A C, 
I v Y, 
B k, 
B k a 
Il ‘ ™ %, 
A ¢, 
e 
{i A C, = ‘ 
B ke, 3 
@, 
Vv B k, . ‘ 
: A c, 2 J 
: A c : : 
tet - se te 
B h,, -! , : 
B k Pn —i 
n e 7 %, 
A a n a 


Avec ces notations nous avons, pour les n-- 41 inconnues, les suivantes » équalions de condition aux- 
quelles il faut satisfaire exactement: 
f=¢,—k,+ 7, 
=¢4— k, — THY2 


= 6, — ky + Tg 


= ¢,—k,—tAYp 
Evidemment pour trouver ¢, nous avons besoin d’une équation de plus, c. ad. il faut recourir 4 une 
hypothése relativement 4 la dépendance réciproque des quantilés y, y, y,----». Les considéralions suivantes 
peuvent nous conduire 4 ce but. 
Si Pon déduit la longitude des données fournies par les voyages I et Il, en y adoptant une marche 
constante de Phorloge, on parvient 4 une valeur A, qui est liée, avec la valeur réelle de la longitude /, 


par Péquation: palo ae (Ys — ¥,) 
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La valeur de la longitude ‘qui se trouve ‘par une pareille combinaison des voyages II et II fournit 


léquation: 


Les voyages III et IV donneront: 


el les voyages IV et V: 


La moyenne des valeurs A, B, A, B,..... 


()= i+ 3 (p 


B= |— 3 (y, — ¥,). 


1 Tet Ty 


A, = | sete (v, =—S Ys) 


2 Ty 


B,= 1 — 35 (¥s— ¥.) 


2 Tat Ts 


Tasty 





ToT 
i yet, (Ya — Pier 


T tT 

niin 
+ P eit. 
n Stain 


Done, en mettant (/}==/, nous supposons: 





T2.Ty 





en leur altribuant les poids respectifs p, p,..... 


(Yn Yn — )): 


sera 


(1) Pe iS) — pee semen ens cee Py Y= = 0 


et il faut déterminer les poids p, p,. 


Désignons les intervalles t,+- 9, t,, Tt, @,-+%, T+ Pg 7, 


par f,, ds, T, 
_— rn — Ys Ye tn 
el mettons a,= Fae, ' a, =a -4,_,= 


c’esl ainsi que notre équation (1) se 


(2) ap TyeTe(Ti+ 01) Te-Ta(To+ Po) 
wae 


T,——) ap, 


salelers de sorte que celle supposition devienne la plus acceptable. 


transforme en 


T— 2 


Pour une marche uniformément accélérée ou relardée nous avons 


a,= a, 


fe! 


wee cenwe ne + 


Tree tn(Tp—i+Pn—1) =0 


Mais si l’accélération ou Ja retardation de la marche augmente ou diminue uniformément, nous aurons dans 


un arrangement symétrique des voyages, c. a d. pour t,—= t,= 7,..+---+ @f P= ,—= +--+, les 


diflérences constantes 
a,— 
Voila pourquoi |’hypothése 


a, + G,+ a, 


A, = A, — ©, = A, — Ase eee eee 


eavvovee AGyn—, Gy Gy 4 Gg. scene 


4 


me parail trés-acceplable, vu qu’elle est parfaitement exacte pour une accélération conslante et encore 
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juste de trés-prés pour une accélération proportionnelle au temps. Des qu’on admet cette hypothese et en 


i i étermi i anidre suivante: 

considérant I’équation (2) il faut déterminer les poids p, Pyr- ++ . de la manic 
ie v7, — 1 SK 
Po Rapa a 
2 

=! Vy = be ais 

P= (Ty + 02)T2-ts Bg 
2 

T, — 0a A 


Pa (Few ogetata 
2 


= T, — Ps 
Pix Treats 


K élant une conslante arbitraire. 
C’est ainsi que !’on parvient a la regle suivante pour combiner les longitudes oblenues dans les «ilfe- 
i i la formule p= 7"); 
rents voyages. Qn calcule le poids de chaque longitude A, B, A,...-+- par la formule p= tra, | 
puis l’on cherche, eu égard 4 ces poids, les moyennes (A] et [B] de tous les A el B; la moyenne arith- 


(1+ C4) sera enfin la longitude définilive>. 


mélique de ces deux valeurs /= 

C’est d’aprés celle méthode que le calcul définilif a élé fail, en tenant comple, pour tous les chro- 
nometres dont les coefficients thermométriques avaient été déterminés, des corrections thermométriques, d’apres 
les indications du chronométre uon-compensé. Aprés avoir oblenu les / que donnaient les différents chro- 
nométres, il s’agissail encore de les réunir a une valeur finale £. Les erreurs probables o des différents 
{ furent lrouvées par 


= (avy) > __ (pew) 


o = 0,6745 (4-1) Za (5-2) 3B 





3 


2 


2 
Dans cette expression » et w sont les écarls des A el B isolés de leurs moyennes [4] et (B), et a et B 
sont les poids correspondanls, trouvés par la formule indiquéc plus haut. Il ne s’dgit pas ici de decider 
si les erreurs probables trouvées ainsi sont récllement celles des différentes valeurs des longiludes. Elles 
ne doivent servir qu’d fournir une mesure de |’exactitude relative des différents ¢, libre de toule estimation 
arbitraire. En tout cas ’erreur probable de Ja valeur finale Z doit étre déduile des écarls que présentent 
? les différents ¢ comparés 4 £, et non pas par la combinaison des erreurs probables des /, de quelle maniére 
que ces errcurs eussenl été trouvées. 

Le résultal de ces calculs se trouve plus bas comparé avec le produit correspondant d’une seconde 
solution de ce probléme indélerminé, basée sur les principes essentiellement différents que voici. 

En considérant la courte durée de Vexpédition entitre, il paraissait. permis de supposer pour les 


chronométres dont la qualité distinguée élait reconnue par des expériences réitérées, une marche uniforme 


CXRXIV INTNODUCTION, 


umgquement troublée par les changements de température. En lout cas il valait la peine d’cxaminer, par 
les données présentes, jusqu’d quel point telle supposition était justifiée. Dans ce but le coeflicient thermo- 
metrique pouvail étre déduit des données que nous fournissent les voyages eux-mémes, ce qu’on a fait 
pour tous les chronometres, méme pour ceux dont Je coefficient thermométrique avail déjd été déterminé 
par la voie directe. La formation des équations de condition qui répondent a cette supposilion se fait par 
le moyen suivant. Designons la centiéme partie de la marche journalitre du chronométre non - com- 
pensé par y. Ce y indique !a température moyenne dune période avec une précision bien plus grande, 
qu'il n’était possible d’atteindre a Taide d’observalions directes du thermomélre. Avec ccla yz exprine 
le changement dans la marche dun chronométre compensé, en désignant par z son coefficient thermomeiri- 
que mulliplié par cent. Soit maintenant (= /,-+ a Ja dilférence en longitude des deux stations, el m-+y 
la marche du chronométre compensé pour y= 0, en désignant par ¢, el m des valeurs approximalives et 
par a el y les corrections de ¢, et m, corrections qui doivent étre déduites de Ja tolalité des observations. 
Dans ce cas, chaque transport du temps d’un lieu a l’autre, dont la durée est t, conduit 4 une équation 
de la forme: 
n= + (+ x) + (m+ y+ yz).7 

ou n exprime la différence des corrections de Vhorloge obtenues sur les deux lieux. Le nombre de ces 
équations est égal au nombre des transports du temps, dans notre cas 4 10. En supposant que !’erreur 
probable d’un transport est proportionnel 4 la durée du transport, nous avons le poids rélatif de chaque 
équation el par conséquent toules les données requises pour trouver les inconnues 2, y, 2 d’aprés la mé- 
thode des moindres carrés. 

Le tableau suivant contient sous I les résultats oblenus par la derniére méthode et sous Il ceux qui 
onl été déduits d’aprés la méthode de M. Lindeléf exposée précédemment. Notre savant calculaleur re- 
Marque encore, qu’il s’élail vu engagé 4 exclure de sa recherche le chronométre Denf /978 qui, aprés 
avoir manifesté dés le commencement une marche trés-mauvaise, s’élail arrélé au (roisitme retour a Poul- 
kova. Il rejela en outre les trois premiers transports de Pehl 14, dans lesquels ce chronomdtre a eu une 
marche tres- irréguliére, par suile de perturbations de cause inconnuc, tandis qu'il manilestail, dans les 


voyages postérieurs, une régularilé dislinguée. 


1 Dent 1955 

2 Hauth 18 — 

3 Frodsham 2506 
& Dent1761 

% Dent 200! 

6 Pik 12 

Dent 1687 

8 Frodsham 2492 
9 Dent 1998 

10 Dent 1965 

11 Dent 1624 

12 Dent 1904 

13 Dent 1975 

14 Frodsham 2569 
15 Dent 1910 

16 Dent 1957 

17 Dent 1968 

18 Hawh3t 

19 Dent 1963 

20 Dent 1913 

21 Dent 19968* 
22 Kessels 1297 

23 Dent 1944 

24 Prikl 14* 

25 Dent 1942 

26 Dent 1985 

27 Dent 19622* 
28 Brockbanks 

29 Kessels 1290 


a 


ep 


« ® 
— 0:23 = 0077 
—0,32 0,086 
—0,1% 0,090 
—0,32 0,100 
+0,36 0,102 
—0,07 0,108 
+019 0,118 
—0,32 0,119 
+008 0,119 
—0,44 0,120 
—0,31 0,121 
+ 0,10 0,126 
—0,03 0,134 
—0,35 Olht 
+010 O1k4 
—O0,51 0,147 
—024. 0,158 
+043 0,169 
—0,89 0,185 
+005 0,193 
—049 0,193 
+009 0,242 
—0,52 0,231 


—0,02 0,234 
—0,58 0,236 
+0,01 0,295 
—0,19 0,333 
-+0,88 0,377 
+118 0,619 


15,937 
— OF140 
1,113 
= O34 
=e 05034 


I 
g 
1,685 
1,137 
1,238 
1.001 
0,963 
0,911 
0,75% 
0,709 
0,709 
0,699 
0,687 
0,629 
0,554 
0,504 
0,485 
0,463 
0,400 
0,351 
0,292 
0,268 
0,268 
0,223 
0,188 
0,155 
0,152 
0,126 
0,090 
0,070 
0,026 
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& zx 
— 2,04 40,179 25 000 = 
—446 0,200 8 —0,30 
+-0,87 0,209 4 —0,30 
—1,61 0,232 14 —0,22 
+ 0,39 0,237 2 + 0,23 
—0,94 0,243 6 + 0,02 
—2,51 0,267 17 +-0,33 
—0,t4 0,976 9 —0,36 
—0,86 0,276 21 —0,12 
—0,86 0,278 18 —0,46 
—0,98 0,280 13 —0,37 
+3,08 0,293 16 —017 
+124 0,312 3 +0,01 
—0,03 0,327 20 —0,h4 
—0,46 0,334 7 +-0,03 
—1,05 0,341 11 —0,46 
—4,71 0,367 4 —0,03 
+ 0,37 0,392 15 +0,23 
—1,63 0,430 26 —0,35 
~ 115 0,449 24 +-0,39 
—1,33 0,449 10 —0,% 
+058 0,491 3 —021 
—1,34 0,536 22 —055 
—1,30 0,683 12 +015 
—0,49 0,395 23 — 0,31 
—0,89 0,684 19 + 0,26 
— 4,23 0,774 28 + 0,38 
—0,08 0,876 27° +.0,72 
+1418 1,439 290-077 
Valeurs finales: 
[9] 21,215 
= — 0:099 
[qu] 1,382 
o= 06715 VET = o130 
Q= -°. == 0:033 


Vfal 


Hl 


05192 
0,118 
0,061 
0,138 
0.067 
0,109 
0,147 
0118 
0,165 
0148 
0,130 
0,145 
0074 
0,156 
0,112 
0,125 
0,07% 
0,144 
0,220 
0,190 
0,121 
0,079 
0,168 
0,128 
0,177 
0,155, 
0,368 
0,268 
0413 


g 
0,273 


0,755 
2,646 
0,523 
2,196 
0,843 
0,461 
0,712 
0,367 
0,459 
0,594 
0,477 
1,970 
O40! 
0,794 
0,640 
1,830 
0,480 
0,206 
0,278 
0,682 
1,622 
0,354 
0,606 
0,320 
OMIT 
0,074 
0,167 
0.0358 
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I , 


— 3.81 


— 057 


— 1,13 


— 217 
— 0,86 
—tdl 
+097 


+ 1,22 


— 0.58 
— 0.86 
— 3.66 
— 0.78 
— 121 


+ 1,00 


— 0,69 


— 1,48 


+ 1,08 
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Dans notre tableau, ar signifie Ja correction de la longitude supposée /, = 14" 25:00 que fournit, pour 
chaque chronumétre, la combinaison de tous les voyages; © indique Perreur probable de celle correction 
deduite de Paceord des voyages isolés, et g le poids correspondant a ectle erreur en metlant g = 4 
pour @ = 0:1; 2 est le coefficient de compensation, déduit pour I des donnévs qu’ofvent les voyages 
eux-mémes, mais pour II par la recherche de ces coefficients faite expres en 1855. Dans les deux 
tableaux les chronométres sont rangés, de 1 4 29, d’apres les poids donnés en T; les chifllres de la premiére 
colonne du tableau Tl indiquent Ja suite des chronometres (apres la seconde recherche. Les trois chrono- 
metres désignés par un astérisque sont des chronométres de poche. 

Une inspection attentive des deux tableaux précéden{s nous engage aux considérations suivantes. En 
premier lieu, concernant Je résultat final, Vaccord des deux valeurs Y= — 0/140 ef Y= — 05099 
est non seulement satisfaisant, mais méme surprenant, surloul dés quwon se rappelle que ces deux résul- 
tats sont déduits par deux supposilions sur Ja marche des chronometres, qui sont essenticllement différentes 
ct méme de quelque sorte opposées lune a l'autre. Dans le tableau [, influence des changements de 
température a bien é6lé diment considérée, en y supposant, abstraction faite des tempéralures, une marelie 
constinte de chaque chronométre. Mais il esl connu que souvent les chronomélres changent leurs marches 
pou 4 peu et d'une maniére tellement réguliére que les corrections des horloges, dés que la Joi des change- 
ments est reconnue et que son effet est appliqué, jouissent Vun degré éminent dexactitude. D’ou suit 
qu’avec la connaissance de cette loi, ces chronométres sont des horloges dislinguées, mais que, sans elle, 
ils reslent des pivees médiocres. L'expérience nous apprend encore qu’un changement de la marehe est 
surlout a craindre pour Je cas ot un changement de l’élat général de la pigee a eu lieu, ce qui se ma- 
nifeste par cxemple, méme dans les meilleurs chronométres, s'il n’ont 6lé mis en mouvement que depuis 
peu de temps. En considérant maintenant, qu’un tel changement de état a cu licu indubitablement dans 
nolre cas ow, aprés un repos absolu de plusicurs mois, Ices chronométres onl élé exposés a ces pelits Ires- 
saillements continuels qui sont inévilables dans le transport par roulage, on se lrouve engayé a admeltie 
que I'hypothése d'une marche uniforme, abstraction faile de Paction de la chaleur, ne peut que tres -im- 
parlaitement répondre a la réalilé, Néanmoins cetle hypothese a été admise parce qu’il est clair que, par 
suite du grand nombre des transports du temps ct par Je changement des dircetions des voyages successils, 
les irrégularités se prononcent bien par le manque daccord dans les résultats isolés, tandis que ces mémes 
irrégularités n’agissen( que peu scnsiblement sur la moyenne déduite de tous les voyages. Mais il faut con- 
venir qu’en général, par rapport a cette source erreurs, Pemploi @un plus grand nombre de chronome- 
tres ne produit pas un effet correspondant & ce nombre, vu que, @aprés Pexperience, la plupart des hor- 


loges sont sujetles a une accélévation, ef que la rétardatton ne se trouve que par exceplton. C’est 
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pourquoi, sous cc rapport el en général par rapport aux changements sucerssifs dans les marches des 
chronometres, !a déduction IT de M. Lindelof est certainement préférable en répondant plus inimement 4 
lv aalure de ces instruments. Cet avantage est cependant contrebalancé par la compensation thermomeltrique 
moins complite dans ce calcul, En effet pour 12 de nos 29 chronométres, la compensation n’a pu étre 
considérée, par suite du manque de données sur les coefficients thermomeétriques. Aussi pour les 17 autres 
horloges, il faut encore remarquer que la délermination des coellicients thermomeétriques a éé baste sur des 
recherches postérieures aux voyages, de plus de six mois. 

En résumant ce qui a éé dil, on reconnait que les deux déductions I et II se suppléent assez heu- 
reusement, vu que la partie faible de !’une constitue ta partie forle de autre. Jusqu’a quel point les 
deux déductions répondent aux qualités individuelles des différents chronométres, cela se comprend fe micux 
en comparant les erreurs probables assignées aux clironometres dans les deux tableaux. Cette comparaison 
nous fournit en outre une base sire pour apprécier les verlus el les imperfections des dilférentes piéves. 
Nous voyons p.e. que Dent 1953 occupe dans I la premitre place, mais dans Il la 25". Cela prouve 
que ce chronometre conserve sa marche moyenne pendant longtemps, mats qu’il est fortement influence par 
la température, comme le z= 2,04 le prononce. Le cas opposé se présente dans Nessels 1297, le 22"* 
dans I et le 5°° dans II; c’est que sa marche a éé sujelle a unc allération successive nolable. Les deux 
longitudes qu’ont données ces deux horloges, s'accordent aussi bien qu il fallait l’attendre d’aprés les 
erreurs probables. Il serait cependant difficile @’indiquer précisément la longitude qui répond au témoig- 
nage combiné de ces deux chronométres. Cette considéralion nous fait apprécier le mérite de Paccord sur- 
prenant que présentent les deux moyennes finales des deux sérics. Elle nous dispense de Pobligation, sans 
cela inévilable, de chercher une aulre déduction des résultats finaux, qui aurait a réunir les avanlages et 
a éviler les défauts des deux. Dans les conditions actuelles, nous sommes autoris¢s 4 nous arréler a la 
simple moyenne des deux chiflres. En allribuant a celle moyenne Verreur probable == 0:0335, moyenne 
des deux O = = 05034 et & = = 05033 du tableau, nous sommes convaincus de ne pas estimer trop- 
haut Pexactitude de notre résullat. Quant 4 ces erreurs probables, faisons encore une remarque qui nous 
parail digne @attention. Ces erreurs sont déduites, comme il a été dil, de Vaccord des résultats gagnés 
par les différents chronomdtres, tandis que les erteurs probables attribuées aux chronométres dans chaque 
série de nolre tableau, ont élé basées sur Paccord que preésentent les dillérents elironométres pour chaque 
voyage 4 part. Ces derniéres étaient réquises pour fournir les poids relatils a appliquer afin de 
réunir les valeurs isolées 4 une valeur générale, en adoptant pour Vunilé du poids Verreur probable 
= O11. Mais la comparaison des chronométres donne pour le poids = 1 les erreurs probables = OF134 


et = OF150, quantités seusiblement plus fortes, quoiqu’il ait été prononcé, que le défaut qui sans doute 
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existe dans la supposilion d’une marche conslante pendant toute lopéralion, se manifestera par preférence 
dans le manque accord entre les résultats offerts par les dillérents voyages, et qu'il n’exereera qu'un effet 
heaucoup moins sensible sur la moyenne tirée de Pensemble des voyages. Ce raisonnement est incontestable el 
ne peut étre allénué par les chillres cités. Ces chiffres prouvent done, que des causes d’erreur de nature 
toul a fail différente doivent coexister, ef qui exercent une influence conslante sur toutes les longitudes oblenues 
par le méme chronométre, quoiqu’il soil extrémement difficile de préciser une pareille cause. Quant a usage 
pratique a faire de ce raisonnement. il nous invite a changer les poids des chronométres, cn diminuant en gé- 
néral les poids les plus forts. Nous manquons cependant ce toute base, pour faire un autre choix non arbilraire 
des poids. Heureusement le résullat final est presque enligrement indépendant de ce choix; ce qui se 
démontre par la circonslanee, quen supposant méme des poids égaux pour tous les clironomélres, en 
rejelant seulement les trois piéces qui sont évidemment inféricures de beaucoup aux autres, nous parvenons 
aux deux moyennes — 03158 ef — 05142. 

Nous terminons notre exposé en donnant la valeur définitive 

Dorpal a Pouest de Poulkova = 14” 25500 — 05120 == 0{034. 
Cette longitude se rapporte aux deux lieux d’observation de l’expédition en -1854. Pour la réduire au 
centre de ta tour principale de chaque observaloire, il faut appliquer les corrections: 
+ 03162 pour Poulkova 
+ 0,096 » Dorpat. 
Nous avons donc finalement: 
Dorpat, centre, & Pouest de Poulkova centre 14” 25/138 = 0/034. 
Or, Pexpédition de 1844 ayant donné 
Poulkova, centre, a Pest de Greenwich 2 4 189,694= 0,053, 
hous avons : 


Dorpat, centre, a Pest de Greenwich 146 53,336 = 0066. 
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ADDITION F 


relative a op. xin de U'[ntroduction. 





Détermination du mouvement propre en déclinaison, des 10 étoiles zénithales 


qui ont été observées, dans le plan du premier vertical, 2 Jacobstadt, Dorpat 


et Hogland. 


Noni ile Grandeur eee ue oeel. ae . Tapes Difference Mouvement propre 

Letous, 18240 1929,0 rod. & 1837,0 1837.0 
Anon. I 7.8 258° 97/3 86°21 AAAS «86°19 25,7 86°19 97% 199 OU70 = m, 
P. XVII. 22 8 256 8,0 55 59 16,91 55 57 2,9 55 57 3,8 + 0,9 + 0,033 = m, 
Anon. IIT. 8.9 267 40,5 86 25 7,53 56 24 45,4 56 24 488 -- 34 + 0128—= my, 
Anon. [V. 7 282 51,5 59 48 5,07 59 50 10,8 59 50 10,3 — 02 — 0,007 == m, 
Anon. VII. 7 283 40,5 57 59 92,49 58 1 45,6 584472 + 1,6 +4-0059=m, 
Anon. V. 7.8 284 56,2 59 52 38,38 59 55 3,6 59 55 40 + O46 + 0,015= Mm, 
Anon. IX. 7.8 286 43,5 58 11 22,93 88 14 5,1 58 14 4,5 — 06 — 0,022 =m, 
‘Anon. VIL 8.9 287 7,5 58 2 11,35 58 4 57,3 BR 4 565 — Of — 0,029 = m, 
Anon. VI. 8 290 25,2 GO 0 40,37 60 3 56,8 60 3 576 + 08 + 0,029 = m, 
Anon. X. 7 292 52 58 14 28,31 58 18 0,0 58 17 49,5 — 105 — 0,393 > my 


Voir: Gradmessung I, p. 241 et p. 249. 


L’époque des observations de Poulkova est 1856,61, celle des déterminations de Dorpat et Abo 


1829,48, pour les 9 premidres éloiles, el 1829,86 pour l’éloile X. On obtient done le mouvement propre 


‘ Dif. Dif. 
annuel respectivement par =~ el 


ee : ixie Mole es ‘ ’ nar 
azax ¢! ggqg- Le mouvement propre de la dixidme etoile est remarquable par sun 


me 


montant qui, pour une étvile de 7° grandeur, est bien considérable. [existence et la quantité de ce 
mouvement propre sont contrélées par des délerminalions antéricures; aussi a-t-il déjd clé indiqué par M. 
Oeltzen dans la comparaison du catalogue de M. Fedorenko avec d’autres sources, publiée en 1837. 
Le tableau suivant présente dans les colonnes @ et 8 les posilions moyennes, pour 1842,0, déduites de 


cing catalogues: 


Epoque a 8 “ v8 
Fedorenko 1789.7 194 28" 33198 88° 16’ 2750 29% — 458 
Groombridge (1810) 31,61 16 12,6 14,2 -+ 16 
Riimker 1840 30,49 16 4,8 2,4 — 
Argelander 1841,6 30,73 16 4! 1,8 ~— 23 


Joblnson 1852.8 29,78 15 56,9 57,4 + 05 
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Les 8 dommes dans l’avant-derni¢re colonne sont les déclinaisons moyennes, pour 1842,0, déduites 
des observations de 1829 et 1857, et réduites aux époques des différents catalogues A Vaide de la valeur 
précedemment trouvee du mouvement propre. En considérant que l'on a négligeé, dans celle comparaison, 
les erreurs conslamtes des catalogues, l’accord des 8 et 3° est trés-salisfaisanl, ce qui prouve que la valeur 
déeduile, pour le mouvement propre en déclinaison, des observations de 1829 et 41857, est trés-approxima- 
tivement exaete. Nous avons ici en méme temps unc preuve de l’exactitude remarquable soit des observa- 
tions faites dans le plan du premier vertical, soit des déterminalions des déclinaisons relatives des éloiles 
zénithales, car les observations de deux ans ont sulfi non seulement a éveiller le soupcon d’un mouvement 
propre considérable de |’éloile X, mais aussi 4 en délerminer la valeur de trés pres. En effet (voir Grad- 
messing Ip. 264) nous avons la différence entre |’amplitude donnée par cette éfoile el celle que nous 
fournissent en moyenne les trois autres éloiles employées, égale 4 05931. L’époque des déterminations 
méridiennes élant éloignée de 2,26 ans de celle des observations dans le premier vertical, il s’en suit un 
mouvement propre de 0744, identique 4 0/02 prés avec la valeur trouvée ci- dessus. 

Les expressions données Gradmessung 1 p. 264 obliennent maintenant les valeurs suivantes: 


4(m,+ m+ m,)=p = + 05077 


3 (m,-- m, + m,) =p" = + 0,012 : 
L(m, +m, +m, + 1,20 m,) =p" = —0,116. 


En substituant ces valeurs dans les expressions Gradmessung I p. 310 nous avons: 


1,02p = -+ 05079 0,63 p'” = — 05073 

0,63 2'"= — 0,073 0,96 p"” = + 0,012 

Corr. = +- 0,152 Corr, = + 0,085 

1°52‘ 42,435 1° 49' 22,368 

Amplitudes définitives D — J = 1°52! 42559 H— D=1° 42’ 22728. 
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ADDITION G. 


Catalogue chronologique des publications qui se rapportent & la mesure 


de Pare du méridien de 23° 20. 


Aux titres russes Ja traduction frangaise a élé ajoulée en parentheses. La colonne des Renyois in- 


dique Vouvrage dans Icquel la pitce a élé primitivement publiée. 


Titres. | Renvots. 
1. W. Struve. Nachricht von der Russischen Gradmessung. 1822. Astron. Nachrichten 5. 
2. > (Nachricht von der Russischen Gradmessung). 1823. Astron. Nachrichten 32, 33. 
3. > Sur la mesure des degrés du méridien de Dorpal. Zach Corresp. astr.tome I! p. 23 
1824. 
4, > Ueber das Universalinstrument von Reichenbach uné Astron. Nachrichten 47, 48. 
Ertel. 1824. 
3. > Vorlinfiger Bericht von der Russischen Gradmessung 


in den Ostsceprovinzen des Reichs. Denkschrift 
der philosophischen Facultit zur Feier des fiinf- 
und - zwanzig - jithrigen Jubelfestes der Universitit 
Dorpat. Dorpat. 1827. Fol. 


6. > Resultale der Gradimessung in den Ostseeprovinzen Astron. Nachrichten 164. 
Russlands. 1829. 
7. » Beschreibung der Breitengradmessung in den Ostsee- 


provinzen Russlands. Dorpal 1831. 2 Theile nebst 


einem Heft Kupfertafeln. 4°. 


8. > Allgemeine astronomische Nachrichten aus Russland. Astron. Nachrichten 234, 235. 
1832. 

9. » Vercinigung der beiden in den Ostseeprovinzen und Mémoires de Acad. de St. P. 
in Lithauen bearbeiteten Bogen der Russischen 1833. 


Gradimessung. 1832. 
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11. 


12. 


13. 


14. 


15 


16 


17 


. W. Struve. Vereinigung der beiden Bogen der Russischen Grad- 

messung. 1833. 

» Bericht iiber die Fortsetzung der Russischen Grad- 
messing nach Norden. 1837. 

» Uber ein mit einem Verticalkreis versehenes tragba- 
res Durchgangsinstrument von Repsold. 1837. 

» Sur la mesure des degrés de méridien en Russie. 
1840. 

» Resultate der astronomisch-trigonometrischen Vermes- 


sung Livlands. St. Petersburg 1844. 

. Teaueps. Onncanie TpuronomeTpmyectaxh chemont B rpagycnaro 
Bambpewia, nponspegenunxt pb Baaencroii, Kyp- 
Janackoii, Tpoguencnoi nu Muaucroii T'y6epaiaxs, 
eb 1816 r. no 1834 T., Noa HayaaneTRoma Te- 
gepaabuaro []ra6a Tenepaah-Jeiiresanta Teanepa. 
(Description des tevées trigonométriques el de la 
mesure de degrés, exéculées dans les Gouverne- 
ments Vilna, Courlande, Grodno et Minsk, dans 
Jes années depuis 1816 jusqu’en 1834, sous la 
direction du Lieutenant-Général de l’Etat- major 
Tenner.) 

. W. Struve. Rapport 4 |’Académie sur une mission scientifique 
dont il fut chargé en 1847. 

. Tenneps. Ipogosmcuie counneuia Teunepa aagauuaro yb Tomax 
VIE a IX. 
(Continuation de Pouvrage de Tenner (14) publié 
dans les volumes VIII et IX.) 


18. Tenneps. Onncasie tprrosomerpnyeckoii chemin, mpoasnexeunoii 


ab Bosuuckoii u Mogonbcnoii Ty6epuiaxn cp 1836 
roja no 1840 rog., nog Hayaapetboms Tcne- 
pamuaro Utada Tenepass-Jeiirenauta Teunepa. 


(Description de la levée trigonpmétrique exécutée 


Astron. Nachrichten 236. 


Recueil des Actes de la séance 
publique de P Acad. tenue en 
1836. 


Bulletin de ? Académie de St. P. 
Astr. Nachr. 344, 345, 


Bulletin de € Académie de St. P. 


Mémoires del Académie de St. P. 


Sanucku soenxo - monoipapu- 
ueckazo Aeno. Yacmu VIII, 
IX. CH6. 18438, 44. 


Recueil des Actes .... pour 1847. 


Sanucku soeuno - monowpagiu- 
ueckazo Aeno. Yacmu X, XT. 
CII6. 1847, 48. 


Janucku Goenno - monoipagiu- 
ueckao Aeno. Yacmu XI, 
OMIMACHTA BMOpoR w% Mpemee, 


CHE. 1849. 
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dans les Gouvernements de Volynie et Podolie, sous 
la direction du Lientenant-Général de l’Etat-major 
Tenner). 
19. Fr. Woldstedt. Die Héhen der Dreicckspunkte der Finlindischen Acta Societats Fenricae T. LI. 
Gradimessung tber der Meeresfliche. 1849. Men 
20. G. Lindhagen. Bericht an den Herrn Dircetor der Hauptstern- Bulletin de ( Académie. 
warle tiber die im Sommer 1850 ausgeltihrie Ex- 
pedition nach dem Norwegischen Finmnarken. 1851, 
21. » Bericht an den Herren Director der Hauptsternwarte, Bulletin de 0 Académe, 
iiber die Ergebnisse der im Sommer 1851 tn 
Angelegenheiten der Gradmessung unternommenen 
Reise nach Lappland. 1852. 
22. W. Struve. Exposé historique des travaux exécutés jusqu’a la fin 
de année 1851, pour la mesure de Pare de 
méridien entre 70° 40’ et 45°20. Suivi de deux 
rapports do M. G. Lindhagen sur l’expédition de 
Finmarken en 1850 et sur les opérations de 
Lapponie en 1851. SU. Pétersbourg 1852. 4 
23. W. Struve. Stellarum.fixarum ..... positiones incdiae pro epoelia 
1830, deductae ex obs. meridianis annis 182% ad 


{$43 in specula Dorpatensi institutis. Petr 1852. Fol. 


Dans eet ouvrage Ja latitude de Dorpat a été discutée, 


24. Prazmovski. Rapport fait 4 M. le Directeur de PObservatoire cen- Bulletin de t Académie. 
tral sur les travaux de Pexpédition de Bessarabie, 
enlreprise en 1852, par M. Prazmoyski, astro- 


nome de [’Observatoire de Varsovie. 1833. 


Les trois pices 20, 21, 24 sont réimprimcées dans notre ouvrage pari les Additions et les Documents historiques. 


25. (0. Struve). Nachricht von der Vollendung der Gradmessung zwi- 
schen der Donau und dem Schwarzen Meere. Ver- 
Ofentlicht im Auftrag der Akademie der Wissen- 


schaften. St. Petersburg 1853. 8°, 
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26. J.P. Wolfers. Nachricht von der Vollendung der Gradmessung 
zwischen der Donau und dem Eismeere. 1854. 

27. Teuueps. Onncapie tprronometpayccraro uambpeaia Beccapabcroil 
o6aacTa B Npojoamenia pocciiicraro rpaxycuaro n3- 
Mbpegia Ha wr, ypess ary oGaactb, ao pbxn Aynaa, 
upousreqennaro ch 1846 no 18541 r., oops na- 
yaacTaom Tenepaas-Jeiitewanta Tewaepa. 1855. 
(Description de la mesure trigonométrique de la 
province de Bessarabie, et de la prolongation de 
la mesure de degrés en Russie a travers celle 
province jusqu’au Danube, exécutées, de 1846 4 
1854, sous la direction du Lieul.-gén. Tenner.) 

28. W. Struve. Sur la jonction des opérations géodésiques russes el 
autrichicnnes, exécutée par ordre des deux gou- 
vernements. St. Pélersbourg 1853. 8°. 

29. W. Struve. Ueber dic in den Jahren 1852 —1854 ausgefiihrte 
Verbindung der geodiatischen Arbeilen in Russland 
und Preussen. (In dem Werke: Die Verbindungen 
der Preussischen und Russischen Dretecksketten bei 
Thorn und Tarnowitz, herausg. von J. J. Baeyer, 
Generalmajor. Berlin 1857 4°. p. 406—442.) 

30. Baeyer. Ueber die Anferligung ciniger Copien der Bessel’schen 
Toise. 1854. 

Quoique ces trois piéces 28, 29, 30 n’aient point les opérations de 
elles renferment cependant plusicurs notices qui s'y rapportent. 

34. W. Struve. Note sur l’ouvrage relatif 4 l’arc du méridien de 
25° 20° entre la mer Glaciale et le Danube, 
publié par lAcadémie des Sciences de St. Pé- 
lersbourg 1857. 

32. V. Struve. Resultate der im Sommer 184 zwischen den Stern- 
warten Pulkowa und Dorpat ausgefiiirten Chro- 


nomelerexpedition. 1837. 
—_——_e-2 oe. 


Grunerts Arch. Band 23. 


Sanucku eoenno - monorpagiu- 
uecxazo Aeno. Yacmu XVI. 
omdnmacnie emopoe.CH6 1855. 


Astr. Nachrichten. 996 


notre arc de méridien pour objet direct, 


Comptes rendus de 0 Académie.de 
Paris, séance du 12 Oct. 1857, 


Bulletin de ? Académie. 


CHAPITRE 1. 


FORME ET DIMENSIONS DES TRIANGLES, EN DEPENDANCE DU TERRAIN ET D’AUTRES 
CIRCONSTANCES EXTERIEURES. 


§ 1. Forme, dimensions et progrés des triangles, en général; poids de continuation 


@un triangle. 


Si deux points 4 la surface de la Terre sont liés par ume suile de triangles, nous n’avons qu’a 
mesurer un seul célé de triangle et a déterminer les angles des différents triangles, pour eflectucr la 
jonction géodésique des deux points. Il suffirait méme de mesurer, dans chaque triangle, deux des angles, 
le troisieme se déduisant a Vaide de la somme connue des trois angles = 180° -+ l’excés. C'est pour se 
préserver contre des méprises, mais aussi pour augmenter l’exactilude des résultats, que le troisiéme angle 
est également observé. Deux catégories d’angles doivent élre distinguées ici. Dans chaque triangle, deux 
des angles peuvent élre nommés angles de continuation, savoir € opposé au colé ¢ deja conna, et 
Pautre B opposé au cdté 6 qui servira de cété connu dans Je triangle suivant; tandis que le troisiéme 
angle A est dil angle intermédiatre. Les cdtés successifs ¢ et & seront bien désignés par Vexpression 
cétés transversaux de la chaine de triangles, en choisissant l'expression de cdté latéral pour Jes dilfe- 
rents @ opposés aux angles 4. Dans chaque triangle 4 part, le rapport cherehé ¢ 4} sera d'autant plus 
exact, que € cl B seront plus proches chacun de 90°. Mais dans ce eas. angle inlermédiaire A 


approche de zéro, ct le progres produil par le triangle tend a disparaitre.  L'égalité des tro's anzles 
* 
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réunil les avantages importants d'une détermination précise du nouveau point, et d’un avancement rapide 
de loperation, dans une direction intentionnée. Le cété ¢ étant donné, le calcul des deux nouveaux célés 
a el b, se fait, en mettant (C+ A+ B) — 180° =, a aide des angles correspondants plans, 
C— hq, 4 — jg, B— Jy. Désignons maintenant par y, @, 8 les changements dans la septisme décimale 


des Igsin€, Igsin.t, IgsinB, correspondants 4 un changement d’une seconde dans l’angle, et mettons 


\(F+y~+@+y)=s; 


enfin soit Q le earré de l’erreur moyenne o d’un angle primilif, c. a d. observé, exprimée en secondes; 


avec ces denominalions nous aurons : 
2 b’ 9 P ~ 
le carré de Perreur moyenne du Ig- = $2 (3° + + (7+ 1) = 26 
» > D a D » igs = $Q (a? + ie (ae “): 


Pour une suite de » triangles qui jouissent de la méme exactitude ou qui ont le méme 2, nous aurons, 


en employant les crochets pour indiquer la somme des quantilés synonymes : 
. b 4 . ie 
le carré moyen de l’erreur moyenne du Ig<, dans cette suite de triangles, par a), 


Celle valeur se préle 4 élre comparée avec le carré OS’, qui convient au triangle équilaléral, de la 








méme exactitude. Pour ce triangle il y a 8 = 7 = 12,156, SG’ = 295,54, el nous oblenons, pour Je 


: : : ‘ Se ‘ 295,54 
potds de continuation p des triangles de la série en question, @ = sy 





Dans les différents tableaux de triangles que contient notre ouvrage, on trouvera le E=j(P+7+(8-+y)') 


de chaque triangle. Pour les 153 triangles principaux qui font la jonction directe entre Vile de Hogland 
el le Danube, il y a (SJ = 73125, le S moyen sera 73125 : 153 = 478,0; done le poids de conti- 
nuation de cette série totale : 

2Q, 


295,5 
¢ = seg = 0,618. 


(Quant aux dimensions des triangles, les grands triangles produisent un progrés plus rapide des opéra- 
lions; mais la diffieulté de reconnaitre les signaux trés-lointains en rend l'usage précaire. Quoique cette 
difficullé puisse étre vaincue, surtout par l’application des héliotropes inventés par Gauss, il parail gependant 
qwen général des triangles de 10000 4 20000 toises, ou en moyenne de 15000 loises == 27,4 versles 
de été, se recommandent dans un climat od T’usage de Vhélivtrope, sans cela incommode par Pemplot 
de plusicurs co.péraleurs, devient incertain. Nous regardons par conséquent Je triangle équilatéral de 


15040 (oises de cdtes comme le (rtangle normal, cn forme et en dimension, pour nos operations. 


CHAP. I. FORME ET DIMENSIONS DES THIANGLES. § 1. 2. 3 


§ 2 Influence du terrain sur le choix des stations. 


La nature du terrain exerce nécessairement une grande influence sur le choix des stations (ngonv- 
métriques, done sur la forme et Jes dimensions des triangles, ct c’est surtout |’élévation des stations an- 
dessus du terrain environnant qui décide de la grandeur des triangles. Sous le point de vue di terrain, 
la Russie présente la plus grande variété. Dans les provinces caucasiennes, les cimes des montagnes ulfrent 
des vues (’une élendue inumense, Aussi M. le général Chodzko, chef des opérations géodésiques le ces 
provinces, a-t-il su tirer lous les profits possibles de ectte circonstance. {1 a cu, entre autres, le courage 
de s‘élablir avee ses instruments sur Ja cime de I’Ararat, hauteur absolue 2678 toises, d’y rester. aver 
ses aides, pendant 5 jours d’une elarlé peu interrompue, habitant une tente élablic sur go creux dans a 
neige perpétuelle, ct d’y faire une suite complete d’observations géodésiques et astronomiques *). Les steppes. 
dans la partie orientale de la Russie européenne méridionale, présentent un terrain de nature oppesée. Il 
est plat, presque comme la surface de la mer, et entigrement dépourvu d’arbres el méme de buissons, 
mais parsemé de lertres, dils kourghans, de 2 4 5 loises de haut, Woripine énigmatique, et qui sont 
@une grande imporlance pour les opéralions géodésiques, en offrant des stations, ‘oi les rayons visuels 
s’élévent un peu au-dessus du terrain environnant. Mais méme en faisant usage de ces lerlres, les 
triangles, dans les steppes, sont toujours de dimensions restreintes, surtout par ce que le bois y manque 


pour P’érection de signaux d'une hautcur considérable. 


*) WH parait que le mont Ararat est la station la plus élevée sur laquelle des opérations geodésiques el ustro- 
Nomiques aicnt été faites jusqu’d present. [in elfet, la plus haute station de Vare du Peérou, le Sinacouan, ayait 
h = 2337 loises, est moins élevée de 341 toises que l’Ararat. Celle différenee devient bien plus signiliante en 
considérant, que les Andes sont sous I’équatcur, I'Ararat sous 39° 42° de latitude, quien outre les sominets des 
Andes sont situés sur un plateau déji trés-clevé dans toute son élendue, tandis que l'Ararat’ sort brusquement de 
la plaine de I'Araxe ct s'éléve de plus de 2200 toises au-dessus des eaux de ce fleuve, sur la courte distance de 
26 verstes. Un des objets d'observation, sur l'Ararat, a été le signal du mont Godarebi, éloigné de {91 verstes ou 
de 103840 loises, distance qui parail présenter la plus grande ligne gévdésique, direetement observée, jusqu'd préseat. 
Nous avons, pour faire une comparaison, 


en Caucasie, Ananat a4 Gopangnr = 103840 loises; 
dans l'are de France, Campvay » Desaeato = $2555 » 
dans la mesure de Hanovre, Bnocxgn » INsgusnene  — 54374 wv 
dans nos opérations, Watuiace » Migipaanys = $1934 


Do la ecime du Godarebi M. Chodzko a pu voir a la fois Ararat 


; au sud, 'EVbrus et fe Kasbek au nord, ta 
distan e entre VArarat et 'Flbrus élant en gue droite de 


339 versles ou de 3° 12), 
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Le terrain de notre arc méridional, sur une élendue de 1500 versles entre le Golfe de Finlande 
et Je Danube, est de nature trés-différente et présente en général de grandes difficultés pour !’établisse- 
ment de stations de triangle. Sur toute la ligne, il n’y a ni chaines de montagnes, ni montagnes isolées 
qui offrent des points dominanls. A partir des bords du Golfe de Finlande, Je terrain, monlant peu a 
peu, avec des ondulations plus ou moins fortes, alteint 4 1000 versles de distance du Golfe, prés de 
Kremenetz en Volynie, latitude 50° 6’, sa plus grande élévation d’environ 200 toises. D’ici jusqu’en 
Bessarabie, pres de Kiscuenew, latitude 47° 1’, les stalions sont a peu prés de méme hauteur. Puis le 
sol s’incline et descend vers le Danube, toujours en ondulant. La hauteur moyenne du sol de toutes les 
175 stalions de notre arc meéridional, au-dessus du niveau de |’océan, est de 107,3 toises, la plus grande 
élant de 208 toises, pres de Knemenetz, la plus pelile de 8 toises, ville d’Ismait. Mais ce n’est poinl 
seulement Ja hauleur, soit absolue, soit relative du terrain, c’est encore la végétation trés-différente que 
produit le sol, qui ait exercé une influence prononcée sur l’établissement des triangles de notre mesure. 
Depuis la Duna jusqu’au Dniester, sur 8° de latitude, 800 verstes, prédomine un terrain plat ef maré- 
cageux, mais couvert de foréis immenses et en parlie impraticables. Dans celle vaste élendue, M. de 
Tenner n’a rendu possible Ja continuation des triangles, que par |’érection d’un grand nombre d’écha- 
fauds qui élevaient les observaleurs avec leurs instruments au-dessus des sommets des foréts. Ne recon- 
Naissant aucun obstacle de la part des foréts, pour J’élablissement des triangles, M. de Tenner, en 
élevant des échafauds jusqu’a 23 toises de haut, réussit 4 donner, méme dans celle partie, 4 ses triangles 


une forme trés-satisfaisante. 


§ 3. Le terrain entre le Golfe de Finlande et le Danube, divisé en quatre régions 


distinctes. 


En examinant de plus pres le terrain de nos opérations, sous les deux points de vue indiqués, 
relalifs 4 la forme et aux dimensions des triangles, nous pourrons le diviser en quatre régions de con- 


stitution essenticllement différente, savoir : 


celle des Provinces Baltiques, 
>» de la Lithuanie, 
» » la Volynie avec la Podolie, 


» » la Bessarabie. 


sae ' , , ’ + 1 
Celle division du terrain correspond aux qualre arcs principaux dont est composé Vare entier, depuis 


1» Golfe de Finlande jusqu’au Danube, quant 4 l’exécution et aux époques des opérations, savoir : 


CHAP. 1. FORME ET DIMENSIONS DES TRIANGLES. § 2. 3. 
entre les latitudes : 


Pare Baltique, mesuré par W. Struve, dans les années 1821 4 1827, 60° 4°29” el 56°30' 5° 
> de Lithuanie » >M.deTenner, >» » » 1816 4 1832, 56 30 5 » 52 2 42 
» » >» 1836 4 1840, 52 2 42 » 48 45 3 
1844 4 1849, 48 45 3 » 45 20 3. 


>» > Volynie >» > > 
» » Bessarabie » » > >» » » 
Remarquons ici que les intervalles cntre les années 1832 et 1836, el entre 1840 el 1844, ainsi que les 
dernigres années depuis 1849 onl encore été destinées aux opérations géodésiques dans les provinces 
voisines a l’are du méridicn et en Pologne, et que la carritre de M. de Tenner nous présente |’exemple, 


peut-étre unique, de 40 années consécutives de grands travaux géodésiques, exécutés et dirigés par lui. 


4. Région do Pare Daltiquo, entre Vile do Mogland et la Duna, depuis 60° 4’ Jusqu'a 56° 30’; SB4 verates. 


Abstraction faite de Vile de Hogland, placée au miliew du Golfe, nous avons sur la ligne des 
triangles qui traversent VEhstonie et Ia Livonie, un terrain mixte qui, quoique riche en foréts, surtout 
sur les bas-fonds, abonde cependant en élévations naturelles, trés-souvent non boisées el propres a fournir 
des stations trigonométriques. Il y a, pour les 28 triangles principaux par lesquels Vopération fail ses 
progres depuis Hogland jusqu’4 JacossTapt, en lout 30 stations dont 24 ont clé pourvucs de signaux 
érigés expres, el 6 se trouvent sur des édifices, savoir sur 4 clochers d'églises et sur 2 tours de 
chateaux. Sur les stations pourvues de signaux la mesure des angles a pu se faire, en placant le slatif 
de l’instrument immédialement sur le sol. Ce n’est qua Raikiitn od, pour yagner la vue libre, jai 
placé l’instrument sur un trépied colossal de 20 pieds de haul, en charpente trés-solide, entouré d'une 
galérie convenable mais qui était enlierement isolée de V’autre charpente. Cinq des édifices employés 
olfraient un emplacement commode de linstrument. A Ovpekatn la fleche du clocher n'a servi que de 
point de mire, l’instrument ayant été établi sur le sol voisin. 

Les bords du Golfe de Finlande sont formés, en Ehstonie, par un roc caleaire qui s'éléve immédiate- 
ment de la mer A la hauteur de 30 4 35 (oises. Puis le terrain monte lentement dans la direction 
méridionale, et forme une terrasse dans laquelle quelques collines s'élévent jusqu’d une vinglaine de toises 
au-dessus du sol environnant, La plus grande élévation en Ehstonie, avee h = 86 toises au-dessus du niveau 
de 1a mer, est celle de Satu, a mi-chemin entre le Golfe et Donpat. Cotle ville est située dans Jes 
bas-fonds qui entourent les deux lacs Peipus et Werlz-jerw, joints par la rivigre Embaeh qui est a 
Donpat a uno hauteur & = 17 toises *). Au sud de Dorpat Ie terrain monte de nouveau d une seeonde 


ee 


*) Pour Observatoire de Dorpat, situé sur une collino, h = 35,0 toises. 
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terrasse dont le sommet, Lexanp, a A == 410 toises. De cette terrasse le terrain descend vers Irs base 
fonds que parcourl ta riviere Aa, ici avee h = 32 toises environ. Ramukau, h = 121 loises, est sur la 
hauler de Ja peate opposée. D'ici commence un plateau qui continue jusqu’d la pente méridionale 
dirigée vers la Duna. Sur ce plateau Gartssa-Kauns, h = 161 toises, est le point dominant. La una 
pres de Jaconstapt a h = 40 toises, celte ville a h = 43 lois s. 

Les trois dilférents plitvaux qui bordent les deux bas-fonds de I’Embach et de PAa, ayant rendu 
possible la continuation des triangles par-dessus ces has-fonds, il s'en suit que nos stations se trouvent 
partout sur les points les plus élevés du pays. Voila pourquoi la hauteur moyenne du sol de nos. stations 
est de 80,1 to'ses, la plus petite hauleur élant h = 31 toises pour Openrauten, la plus grande 
h = 16 toises pour Gatssa-KaLns *). 

Quant aux d'nensions des triangles Balliques, le plus petit cdté est Enparen—Raiindi, = 5398 toises, 
le plus grand est HALLsaLu—AAkI-PAALYS = 41934 loises. Les pelils triangles en Elistonie étaient inévi- 
tables. parce quan nord de Sanne il y avait une terrasse de polite largeur, bordde des deux cétés, 
oriental ef occidental, par des Las-fonds couverls de foréls, et que cvlle terrasse lait le seul endroil, ow 
la prolongation septentrionale fit praticable. Les triangles plus méridionaux, 4 parlir de Sanu, sont en 
général assez considérables. En addifionnant les 57 eétés des 28 triangles Baltiques, la longueur moyenne 
dun cété de triangle se Wruuve = 15318 {uises ou 28,0 verstes. Les 28 triangles ayant eflectué un 
progris de l’operation dans le sens de la méridienne de 3° 35’, Ie progres moyen produit par un triangle 
se trouve de 7315 1uises = 13,4 versles. 


~ 


Pour la forme des 28 triangles nous avons (E] = 20665, donc lv S moyen = 738,0, et le poids 





Sag ts 295,5 
de continuation moyen g = F5R3 = 0,400. 





2. Region de Vare de Lithuanioc, entre les riviéres Duna ct Pripet, dopuis 562 30’ jusqu’a 54° 53’; 482 verstes. 


Le terrain de cette région de foréls s’élave de la Duna, & = 40 loises, promptement 4 une hauteur 
de 60 4 90 toises, pour les stations entre la Duna et la base de Powepewt. Puis |’él-vation des stations, 
au-dessus de la mer, devient plus considérable, et atteint a la station de Purzewitscm son maximum, 
h = 166 (oises. Pius tard les stations s’abaissent, et nous avons, pour les 10 derniéres stations, une 
hauteur 4 peu prés invariable de 80 toises. C’est qu’ici le terrain forme les vastes marais du district de 


Pinsh, au milieu desquels se trouve BeLin, h = 76 loises, sur unc plaine tellement horizontale que lon 


*) Le point le plus élevé des trois provinces Balliques est le Munna-miiggi, 15 verstes au sud de la ville de 


Werro en Livenie, kk = 166 boises. 
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i ; ; , ations de 
ne trouve pas une scule colline dans un cercle de 70 verstes de rayon. Il y a en tout 49 stations « 


Lithuanie, et rien ne caractérise micux la nature da co terrain que le grand nombre d’échafauds quia 
fait ériger M. de Tenner, pour olfectuer la continuation des triangles. En effet, du nombre des 49 
signaux, i] y a eu 40 échafauds, ct seulement sur 9 stations il a éé possible de faire la mesure des 
ancles en placant l’instrument sur le sol. Parmi les différents échafauds, il y a eu 

10 éehafsuds de 5 d 10 toises de haut 

19 » » 10415 » » » 

tt » » 15420 » » » 
Les derniers échafauds, d’au-deld de L5 toises, se trouvent tous dans la partic incridionale de Ja région. 
vers Benin. La hauleur moyenne des 40 éehafauds est = 12,8 toises, la plus pelile = 5,9 loises, la 
plus grande == 19,0 loises. : 

L’clévation moyenne du sol des 49 stations, au-dessus du niveau de la mer, est de 99,0 tulses, 
plus grande de 18,9 toises que celle de Pare Ballique. Jaxscurs a l'éxtrémité méridionale de la base de 
Ponepest avail le minimum délévation A = 48 Loises. 

Les 98 cétés des 49 triangles principaux, depuis Barsten — Awripini jusqu’a Burin —Sca.apan 
donnent la longueur moyenne un c6lé de triangle == 13583 loises ou de 24,8  verstes. Le progrés 
produit par ces mémes 49 triangles est de 4° 37’ en latitude. [1 y a done, en moyenne, pour chaque 


triangle 5380 toises — 9,8 verstes de progrés, dans le sens de la meéridicnne. 





Ce qui regarde la forme des 49 triangles de Lithuanie, nous trouvous (G] = 20772, done le 
S moyen = 423,9 et le poids de continuation moyen e = ins = 0,697. 


3. Méglon do Pare de Volynic onivre le Pripet et le Duicster, Depuls 549 53’ jusqa’a 48° 28’; 356 verstes. 


Les marais du district de Pinsk continucnt encore au sud de Beutn, dans la partie septentrionale 
de la Volynie; mais bienlét le terrain change. Les imtnenses marais sont remplaeés pxr un terrain plus 
solille, quoique coupé encore par des marais, et le sol monte successivement jusqu’d ce qu'il alteinl, prés 
de Knemenetz, sa plus grande hauteur d’au-deld de 200 toises. Depuis, le niveau moyen des 20 stations 
inéridionales de cette région reste 4 peu prés le meme jusqu’au Dniester. Tous les points dominants du 
pays Glant couverls de foréts, la mesure des angles immédiatement sur le sol devenait presque tout a fait 
impossible. Cest sans doute cet espace de plus de 350 verstes qui a opposé les plus grands obstuc!es 
aux operations de M. de Tenner. Nous y avons 34 stations trigonometriques principales. De ce nombre, 
il n’y a eu qu’une seule, Tunowka, propre pour létablissement de Vinstrument sur le sul, les autres 


33 stations ont exigé l’érection d’échafauds encore plus élevés qu’en Lithuanie. I] ya 
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6 échafauds de 10 a 15 toises de haut 
22 > » 15 4 20 » > » 
5 > » 20 423 > pop, 


La hauteur moyenne des 33 échafauds est = 16,1 toises, done de 3,3 loises plus grande qu’en 
Lithuanie. 

L’élévation moyenne du sol des stations de Volynie et de Podolie est de 145,6 toises, de 46,6 plus 
grande qu’en Lithuanic, el prds du double de celle des provinces Baltiques. Le point le plus bas est 
Bouscuasa-Giuscaa, h = 80 toiscs, le plus élevé est la station de Knemenetz, h = 208 toises. 

Les 33 triangles principaux de Volynie et de Podolic, entre les cdtés BeLIn—Scuotiean et Ssupnun- 
kowzi—Saconsane, donnent la longueur moyenne d’un cdté de triangle = 13975 loises = 25,5 versles. 
Le progres produit par ces triangles est de 3° 13° en latitude, donc en moyenne pour un triangle 
= 5423 toises = 10,0 versles. 


La forme des triangles se juge par (S] = 12728, done le G moyen = 385,7 et le poids de 


continuation moyen @ = me = 0,766. 


4. Région de Vare de Bessarable entre les Qeuves Dalester et Danube. Depuls 48° 28’ Jusqu'a 45° 20’; 335 verstes. 


Le Dniester sépare la Bessarabie de la Podolie. Le terrain est considérablement plus élevé que la 
riviere, des deux cdtés, soit en Podolie soit en Bessarabic. Entre Knemenetz et le Dniester il y a 
h = 175 foises, pour la hauleur moyenne des stations méridionales de Volynie et de Podolie. Une 
élévalion moyenne seulement de 24 toises plus faible se trouve de l'autre cdlé du Dniester, savoir 
h = 151 toises, pour les 18 stations septentrionales de Bessarabie, jusqu’aux environs de la capitale de 
celle province, Kiscuznew. Il y a cependant une différence importante entre la Podolie et cetle parlie 
de la Bessarabie. Dans celle ci, les foréts disparaissent presque enti¢rement, dts qu’on s’éloigne du 
Vniesler dans la direction méridionale; et a partir de Kiscuknew, jusqu’au Danube, le terrain descen- 
daul par ondulations est totalement dépourvu de foréls, sans cependant offrir la nature uniforme et unie 
des steppes. 

Ce changement du terrain et de la végélation a rendu !’établissement des triangles, en Bessarabic, 
bien plus facile qu’en Podolie. Quoiqu’il y ait cu, en Bessarabie, 13 échafauds, cependant 9 de ce 
nombre n’out servi que de signaux simples; car |’instrument n’a 6lé élevé au-dessus du terrain que quatre 
fois a 5 toises ef une fois, 4 ZicaAnescaTi, 4 10 loises. Sur 37 des autres stations, l’instrument était 


place sur le sol, une fois, a Ismaiv, sur la galérie du clocher de léglise. 


CHAP. 1. FORME ET DIMENSIONS DES TRIANGLES. § 3. 9 


L’élévalion moyenne du sol des 43 stations, au-dessus de la Mer-Noire, était de 107.0 toises. Les 
points les plus élevés étaient Boxsano ct Wonent, h = 165 et h = 166 loises. Le sol de léglise 
dIsmait wétait que de 8 toises au dessus de la mer. 

Les 43 triangles principaux de Bessarabie donnent la longueur moyenne d'un cété de triangle 
11967 toiscs = 21,9 verstes. La petilesse des 6 triangles vers la fin de Popération, entre la base de 
Tascununan et le Danube a été unc suile de la proximilé de la base et du petit espace qui restail 
4 parcourir par les triangles. Le progrés produil par les 43 triangles de Bessarabie, dans lc sens 
de la méridienne, est de 3° 24’, done pour un triangle en moyenne = 4505 loises ou 8,2 versles. 


La forme des triangles de Bessarabie se juge par [SG] = 18960, done le G moyen 441,0 ct le 


295,5 


poids de continuation moyen e = jg = 0,670. © 


La comparaison des arlicles 1 4 4 nous fournil les considérations suivantes. 


a) Notre opération, entre Vile de Hogland et le Danube, comprend, dans le sens de la meéri- 
dienne, une étendue de 14° 44’ 26” = 841657 toises = 1537 versles. Sur cetle distance, 
il y a 153 triangles de continuation, en ne complant ni les 19 triangles a Vaide desquels 
les 6 bases ont é1é Tallachées aux triangles principaux, ni les deux triangles auxiliaires, 
employés pour réunir les deux poinls astronomiques, Donpat el Jacosstapt, avec les 
triangles de continuation. Du nombre des 153 triangles, 125 ont été mesurés sous la 
direction de M. de Tenner, 28 par Struve. La longueur moyenne d’un cété de triangle, 
pour toute la série, est de 13531 toises == 24,7 verstes, seulement de 1469  toises 
= 2,7 verstes plus petite que le célé de 15000 toises, adoplé pour le triangle normal. Le 
progrés moyen eflectué par un triangle dans le sens do la méridienne, est de 5501 toises 
= 10,0 verstes. 

b) Les dimensions moyennes des triangles ne différent pas considérablement dans les quatre 
régions. Les triangles Balliques sont les plus grands, la valeur moyenne d’un ¢dlé élant de 
15318 toises, de 318 toises plus forte que celle du cété dans le triangle normal, L'are 
Baltique contient aussi le plus grand célé, non seuloment de l’are méridional, mais aussi de 
Pare total, savoir HavisaLL—Mini-piitys = 41934 toises = 76,6 verstes. Suivent les 
triangles de Volynie, ceux de Lithuanie, enfin ceux de Bessarabie. Pour ces dernicrs, la 
valeur moyenne d’un cété est de 11967 toises = 21,9 versles, ol nous lrouvons dans son 


dernier triangle le plus pelil cdté de tous, [smain—Srano-Nexrassowka de 3371 loises 


= 6,2 versles. 
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c) Les triangles de Volynie sont les plus élevés au-dessus du niveau de locéan, avec 
h = 208 toises pour le signal de Knemenerz, point le plus élevé entre la Mer Ballique 
et la Mer Noire, sur Ja ligne de nos opérations. 

d) Quant au progrés moyen dans le sens de la méridienne, effectué par un seul triangle, il 
est le plus grand pour Ja région Ballique, savoir de 7345 toises = 13,4 versles, et le 
plus petit encore en Bessarabie, de 4505 toiscs = 8,2 verstes. 

e) En considérant les angles de continuation, nous voyons que les triangles de Volynie et de 
Podolie ont cu la forme la plus avanlageusc, le poids 9 élant = 0,766. Les deux régions 
2) et 4) présentent de tres-prés le méme e, savoir 0,697 el 0,670. Le pe des triangles 
Baltiques est le plus faible = 0,400. Si nous omettons, pour l’arc Ballique, le triangle le 
plus septentrional et dont Je troisitme sommet est sur l’fle de Hogland, nous trouvons 
e = 0,459. Ce triangle de forme désavantageuse, par l’angle de 16° 20’ opposé au célé 
connu, étail cependant inévilable, parce qu’il donnail le seul moyen d’effectuer la jonction 
de Ja dite ile el de franchir le Golfe de Finlande. 

La supériorilé de la forme des triangles de Volynie et de Podolie est un Sait remarquable, vu qu'il 
se trouve dans la région qui présentail les plus grands obstacles a ]’éablissement des triangles. Cependant 
ce paradoxe s’explique facilement par la raison que voici. Dans les autres trois régions, la, forme des 
triangles dépendait en grande partie de l’élévation relative du terrain. Il en élail autrement en Volynie 
et en Podolie. Le terrain, quoique en majeure parlie assez élevé au-dessus de Ja mer, n’influengait 
guéres la forme des triangles, parce qu’il n’offrait aucune chance pour vaincre les obstacles produils par 
les immenses foréts. M. de Tenner était foreé d’avoir partout recours aux échafauds qui dépassaient les 
cimes des bois. Une fois décidé a ce moyen héroique, il choisissail les stations non pas d’apres le 
terrain, mais 4 ce qu’elles produisissent une forme avantageuse des triangles. Aussi les triangles de Volynie 
et de Podolie nous présentent-ils, depuis Bevin jusqu’d Ssupnunkowzi, une chaine de triangles d’une 
régularité frappante, et cette forme avanlagcuse continue encore dans la partie septentrionale de la 


Bessarabie. 


@4. Poids géométrique, poids trigonométrique, polds général des triangles, 


dans les 4 régions. 


Le mérite d’un triangle peut étre apprécié en considérant Ia forme et les dimensions, ou pluldt, 
pour une opération destinée a la mesure d’un are de méridien, en regardant el la forme et le progres 


produit par un triangle dans la direction de la méridienne. $i nos 153 triangles avaienl élé tous nor- 
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maux, c. a d. équilatéraux, de 15000 toises de longueur des cétés, et s'ils avaient été placés de sorte 
que les colés latéraux formassent, sur les deux flancs de la chaine, deux lignes droites siluees dans 
la méridienne, nous aurions obtenu un progrés dans ce sens bien plus grand, quil n'a ew lew. Le 
progres moyen, produit par un triangle, aurait 616 de 7500 loises, au lieu du progrés moyen effectil 


de 5501 toises = F. Pour les triangles équilaléraux @ étant = 1, nous pouvons par conséquent désigner 


F F ; 
le potds géométrique moyen d’un triangle d'une de nos séries par ¢ = go5@. Done nous avons : 


Are tolal. | Are Baltiquo. | Li(buanie. Volynie. | Bessarabiv. 
poids moyen de continualion.........5..4s e | 0,618 0,400 0,697 0,766 | 0.670 
progres moyen d’un triangle..........+.-. F |5501 toises|7315 toises:5380 loises|5 423 toises’ 4505 toise> 
poids géomélrique moyen d’un triangle. ..... o | 0,453 0,390 | 0,500 0,554 , 0.402. 


L’inspection de ce tableau nous indique que la mesure de Volynie est la plus parfaite des quatre, 
sous le point de vue purement géométrique; suit la mesure de Lithuanie, puis celle de Bessarabie, et 
enfin celle de l’are Baltique. 

Mais la comparaison donnée ne suffit pas encore pour apprécicr suffisamment le mérile relatif des 
quatre différentes séries. Nous n’avons pas encore considéré l’exactitude de la mesure des angles, exac- 
lilude qui n’est point la méme pour les 4 séries. Une recherche campléte de cette exactitude est l’objet 
du Chapitre X, p. 144 4 156. Nous emploierons ici les résultats suivants qu’elle a fournis pour les 
poids relatifs de la mesure des angles, p. 154. Ces poids sont le mieux désignés par le num de poids 


irigonomélriques. 


Potds moyen trigonométrique, ou poids de la mesure des angles : 


arc Baltique, Lithuanie, Volynie, Bessarabie, 


tT = 3,040 0,749 0,632 0,938. 


L’unité du poids convient ici 4 un angle dont erreur moyenne est = 10. 
En combinant maintenant les poids géométriques o avec les poids trigonométriques t, nous parvien- 
drons aux potds généraux, p = ot, des triangles de nos quatre régions, dans lesquels ont été consi- 


dérés, soit la forme des triangles, soit le progrés qu’ils produisent, soil Vexactitude de la mesure des 


angles. Nous aurons : 


les poids généraux des triangles : 


arc Baltique, Lilbuavie, Volynie, Besserabio 


p’ = 1,186 p” = 0,374 pl! = 0,350 p= 0,378. 
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L'unilé du poids appartient a présent a un triangle équilatéral de 15000 toises — 27,4 verstes de cdtés, 
dans lequel la mesure des angles est sujetle 4 une erreur moyenne de 450. 

Il se manifeste ici une grande supériorité des triangles Baltiques; car en prenant (p+ p’” +p”) 
= 0,367 nous aurons 1,186 : 0,367 = 3,23, chillre qui assigne aux triangles Baltiques un poids général 
plus que triple de celui des autres triangles, ou une précision 1,80 fois plus élevée pour le but final de 
la détermination des distances entre les paralléles. Celle supériorité est ume suite nécessaire de la préfé- 
rence de instrument cl de la méthode d’observation que j’ai pu employer, et de l’avantage inappré- 
ciable que présentait Je terrain des provinees Bultiques, d’admettre partout |’établissement le plus solide 
de linstrument; et il faut méme s’étonner de ce que M. de Tenner, surlout par la forme supérieure de 
ses triangles, a su approcher de si prés de |’exactilude de l'autre mesure, malgré ses instruments plus 


anciens el de répétition, et malgré les difficultés presque insurmontables du terrain. 


COAPITRE Il. 


LES SIGNAUX 


§ 5. Considérations générales. 


Les signaux sont deslinés a fixer sur Je terrain le point exact de la station, et a le rendre visible a 
(autres stations. Dans les opérations de M. de Tenner, un troisieme but est survenu, celui d’élever 
Pinstrument 4 une hauteur considérable au-dessus du sol. Ces condilions 4 remplir ont déterminé les 
différentes constructions des signaux qui se subdivisent en segnaux simples et échafauds. 

La forme des signaux est d’importance pour l’exaclitude de la mesure des angles. Pour la distance 
moyenne dans nos triangles, de 13401 toises = 24,5 versles, un objet dun pied de large se présente 
sous un angle de 255, ct chaque pouce fait 052. D’ou suit que, méme pour ces distances, il faut éviter, 
dans les points de visée des signaux, des irrégularites de forme Wun pouce, dés quwil s’agit de exactitude 
des angles 4 une fraction de seconde pris. Les distances plus petiles réclament des signaux encore plus 
régulicrs, ou Vusage de mires de forme convenable et dont la relation au point fixe, centre, de la 
slalion doit élre déterminée avec le plus grand soin. En ellet, pour le plus pelit cété dans nos triangles 


principaux, de 3400 toises, chaque pouce fait 0584, et il s’agit ici des fractions du pouce. 


§ 6. Les signaux des stations de l’are Baltique. 


Les figures 1 4 4, planche XX, représcntent les signaux de deux espéces, dont j’ai fail usage dans 
la mesure de l’are Baltique. [Is étaient tous d'une charpente aussi solide que soignée, pour donner dans 


tous les sens des formes symétriques. La description détaillée se trouve Gradm. I. p. 70 472. La poutre 


rondo qui sorlait de Ia piramide, fig. 1., ou la partic supérieure de la poutre carrée, fig. 3, qui dépassait 
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les contre-fiches inclinées, donnaient Je point de mire dans la mesure des angles horizonlaux. Le diamétre 
de la poutre ronde était de 8 4 12 pouces, le cété de la poutre carréc était de 4 4 8 pouces, sclon 
les distances d’ow les signaux devaicnf étre observés. La poulre de 9 pieds de haut, sur 12 pouces de 
large, du signal de Lexanp se présentait a la station Orrrxann, Gloignée de 30000 toises = 55  verstes, 
comine une ligne de 10” de haut sur tt de large, et offrait un objet trés-distinet ct propre a un pointage 
précis. 

La visibilité d’un fel objet dépend de la condition qu’il se projette sur le ciel, condition qui, 
dans nos régions, ne manque qu’exceplionncllement. Elle est le mieux favorisée, le signal étant teint 
@un vernis 4 Vhuile noir foncé. Cette teinte foneée produit Ie contraste le plus fort, et sert 4 anéantir 
toule phase de Pobjet. Aussi n’ai-je jamais pointé la piramide ltronquée d’ou sorlait la poutre, mais sans 
exception la poutre elle-méme, ayant reconnu par aspect, que par un ciel clair, quand Je soleil illumine 
une face inclinée de la piramide, il se peut que cette face disparaisse et produise une phase erronée pour 
Pobservation. La poutre verlicale elle-méme n’est point sujette a unc telle phase, ne pouvanl produire un 
reflet de lumiére vers l’observateur, qu’a |’époque du coucher du soleil. Mais a celle époque la mesure 
des angles a déja cessé, parce que prés du coucher du soleil les objets sont toujours tres ondulants, 
le calme des images ayant licu en été, dans nos climats, entre -0,5 4 0,8 de l’intervalle de temps entre 
midi et le coucher du soleil. La position exactement verticale de la poutre a été examinée dans tous nos 
signaux. Une scule fois, 4 Lexanp, j’ai rencontré une déviation de la verticale de 2,1 pouces sur 8 pieds 
de haut. Il a été tenu compte de celle déviation, voyez Gradm. II. p. 133. 

Dans les triangles de jonction entre la base de Stwonis et le cété principal Ennaren-Tamang, j’ai 
employé, comme points de visée, de petites mires formées par un parallélogramme blanc sur un fond noir. 
Un second usage de mires de plus grande dimension a cu licu pour de plus grandes distances, dans Ics 
cas qu’un signal se projctait sur le terrain. Voyez p.e. Gradm, II, p. 124 el 133. 

Quant aux clochers qui se terminent en fléches, la barre de fer qui sort de la charpente et porte a 
Vordinaire une girouctle, fait un objet propre pour Vobservalion, & cause de son pelit diamétre. En d'autres 
cas j’ai allaché une mire convenable a Ja galérie libre du clocher, ou de Ia tour (un chateau. 

L’usage de I'héliotrope a éé exceptionnel, soit pour les plus grandes distances, soil dans certains 
eas de projection sur le terrain. Les 34 triangles, depuis Hoctaxp jusqu’d Jaconstapr présentent 69 cotés 
et 138 rayons visuels. Pour 27 de ces rayons V’héliotrope a été employé. Un usage exclusif de lhélio- 
trope aurait {rop arrété la marche de V’opération, les jours couverts ¢tant soit plus nombreux que les 
jours sercins, dans notre climal, soil les plus avantageux pour lobservation, par la plus longue durée du 


calme des images. 
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Vai youé parlout une allention parliculitre a Vévaluation des relations (distance horizontale ot dircetion) 
entre les différents points de mire el le centre de la station. Un petit instrument des passages, de huit 
pouces de foyer, trés-fransportable avec son (répied Jeger, a été employé pour Ja projection des points 
de mire. Dans cette partie j’ai méme dépassé exactitude requise. Sur cel instrument des passages voyez 
Gradm. I. p. 48. 

Les précautions ct les soins indiqués ont conduit, dans tous !es cas, & une observation parfaitement 


exacte dans le sens optique, ct ont cssentiellement contribué aux résultats satisfaisanls des opérations. 


§ 7 Les signaux érigés entre la Duna ct le Danube. 


M. de Tonner a donné la description de ses signaux dans les Mém. du Dép. top. (3anucku Boen- 
no-monompagiuuecnao Aeno) vol. VIII p. 170 a 175. Nos figures 5 48, planche XXI, sont des copies 
des dessins qui se trouvent dans Ics manuscrits et dans louvrage public. 

Fig. 5 représente un des signaux simples, piramides en charpente, cmployés sur toules les stations ou 
Vobservation pouvait se faire du statif directement placé sur |e sol. La hauteur verticale des 
piramides variait de 3 4 6 toises, selon les circonstances. Chaque piramide se terminait en un 
petit toil, de 3,5 pieds de large, peint en noir, et réuni autour d’un parallélipipede P, de 4 
pouces d’épaisseur sur 18 pouces de long. La base de ce toit formait un carré de 3 pieds de 
cdlé. Pour plus de solidité, les quatre aréles de Ja piramide élaient réunies par des traverses 
qui ne sont pas indiquées dans la figure. P" est la projection de P sur Je terrain, conservée 
dans une pierre entourée dune maconncrie. 

Fig. 6 donne le plan ; 

. dun échafaud de 10 sajénes = 11 toises de haut. 

Fig. 7  » Ie profil 
Les quatre poutres verticales de celle charpente renfermaient un carré de 10 pieds de cété, et 
recevaient la slabililé indispensable, chacune par deux grandes contre-fiches inclinées, ct par les 
deux galéries ct les planchers qui Jes réunissaicnt, en servant également d’appui pour les 
escaliers. La charpente se terminait en haut en une piramide dont la pointe, analogue a celle 
du signal simple, formait objet du pointé, Au-dessous de la piramide il y avail deux planchers 
séparés, dont Pun J servait pour emplacement de instrument, l'autre F pour les deux 
observateurs. La lunclte de linstrument, placé avec son stalif sur J, élail d'une toise au-dessous 
de la pointe P du signal. 

Fig. 8 représente un second élage ajouté sur le haut de la charpente Fig. 7, pour produire un éeha- 


faud de 15 sajénes = 16,3 toises de haut. 
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Dans plusieurs occasions, il y avait encore un troisi¢me élage, au-dessus du sceond, pour élever la 
construction a 20 toises de haut, ef méme au-deli. Ces élages ajoulés, n’ayant plus l’appui de contre- 
fiches qui partaient du sol, ne pouvaient prendre la rigidité indispensable qu’a V’aide de traverses, appliquées 
soit dans les plans exlérieurs soit 4 travers Pintéricur de la charpente. Pour les constructions d’au-dela 
de 15 toises, le carré des poutres verlicales n’élait déja de 1,5 sajénes = 10 picds de cd!é, mais de 2,5 
sajenes = 17 pieds. 

M. de Tenner remarque lui-méme, 4 la fin de sa description des échafauds, que pour réussir dans la 
mesure des angles, a la hauteur de 15 4 20 toises au-dessus du sol, un air calme était indispensable, un 
grand vent produisant des oscillations continuelles qui empéchaient toute observation exacte. Nécessaire- 
ment Ja difficulté de Pobservation des angles a di augmenter avec la hauteur de l’échafaud, d’ou elle se 
faisail, 4 ce que juge M. de Tenner Ini-méme, Janucnw XID. p. 45. Aussi V’expérience avait-elle indiqué, 
qu’il valait le mieux de se servir, sur les échafauds, d’instruments moins pesants. L’instrument universel 
d’Eriel p.e., d’aprés l’opinion du colonel Melan, un des coopérateurs les plus intelligents dans les travaux 
de M. de Tenner, n’élait guéres propre pour les échafauds, 4 cause de sa trop grande sensibilité. Cette 
expression prouve directement que, pour tous les instruments, l’observation des angles, faite au haut des 
échafauds, a été moins cerlaine, que par Vinstrument placé sur le sol. Avec tout cela, il n’y a aucun 
doute que M. de Tenner n’ait parfailement réussi dans la mesure des angles, méme dans les plus grandes 
élévations de l’instrument. Il faut remarquer encore, que la forme piramidale des sommets des signaux 
sur lesquels on pointait, a pu déroger fant soit peu a la précision optique des angles, mesurés sous la 
direction de M. de Tenner. L’héliotrope n’a point été employé dans ses opérations. 

Le centre de chaque station ayant été indiqué invariablement sur le terrain, P’ fig. 5 et 6. pl. XXI, 
la position de la pointe de la piramide a éé constamment examinée, a Vaide des mémes instruments qui 


servaient a la mesure des angles. Le méme procédé eut lieu pour la relation entre instrument et 


le centre. 


CHAPITRE WHI. 


INSTRUMENTS EMPLOYES A LA MESURE DES ANGLES TERRESTRES. 


Huit différents instruments ont été employés dans l’espace des 32 années, depuis 1818 jusqu’en 1349, 


4 mesurer les angles terrestres de Ja série des triangles compris entre Vile de Hogland et Je Danube. 


Je donne ici l’énumération de ces instruments, en ajoutant des nolices qui en caractérisent les qualilés 


parliculiéres. 


§ & Instrument employé par Struve dans les opérations de Vare Baltique. 


1. A. Dinstrument universel, A, cmployé aux diles opérations est un des derniers instruments exécules 


4 Munich sous la direction de Reichenbach, des mains duquel j’en fis l’acquisilion en 1820. 
Vai donné une premitre description de cet instrument cn 1823, dans les sAstron. Nachr. vol. IL 
No. 47 el 48, en indiquant les changements que je i’élais proposé de faire pour lapplication plus 
commode de lobservalion sans répétition enehainée. L’instrument changé a été décrit en detail, 
avec lindication des rectificalions el des méthodes d’observalion, Gradmessung I. p. 32 a 44, 
planches EV ef V. Ce méme instrument se (rouve encore aclucllement en élat parfail de conservation 
4 lObservatoire central, ayant élé employé a notre mesure des degrés, cn dernier lieu en 1352, 
pour la détermination de lazimut & Kinei-mixi, point central de Finlande. 

La division du cercle horizontal a 13 pouces de diamétre. celle du cercle vertical U1 pouces. 
Les traits sont tracés de 5’ A 5’; les quatre verniers donnent 4”. A Laide de Pestime on peut lire 


fa seconde sur chaque vernier. La lunette supérieure, brisée ct pourvuc d’un prisme au milieu de 
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Paxe horizoutal, a 2t lignes d’ouverlure sur 18 pouces de foyer, avec deux oculaires de 36 et de 
60 fois. Le grossissement de 60 fois qui donnait des images d’unc rare précision, est le seul 
dont j’aie fait usage. Deux fils verticaux, placés 4 30" de distance, et coupés par un scul fil hori- 
zontal servaient 4 observation dans le sens horizontal, Pobjet élant placé exactement au milieu des 
deux fils. La lunette inféricure, ou de vérificalion, avait 164 lignes d’ouverlure. Elle portait une 
simple croix de deux fils, vertical et horizontal, pour élre dirigée sur une mire. Notre instrument 
a 66 employé soit 4 la mesure des angles terrestres, horizontaux et verlicaux, soit 4 l’observation 
de l’azimut, du temps et de Ja latitude. Il a done mérilé le nom d’instrument universel, donné 
par Reichenbach. Mais cet instrument est, par son but multiple, d’une construction compliquée, 
quoique mathématiquement admirable dans sa totalité et dans ses parties, et il requiert un observa- 
teur rationnel qui l’ail étudié serupuleusement. Entre les mains d’un tel il remplit ses fonctions 


@une maniére parfaite. 


§ 9 Instruments employés dans Ies opérations de M. de Tenner. 


Cercle répétiteur construit par Baumann 4 Stuttgard, d’aprés les principes de Borda. Ce fut 
le premier instrument dont M.de Tenner ait fail usage dans ses opérations, depuis 1816. Le cercle 
avail un diamétre de 13 pouces, Ja division était de 10’ a 10’, les 4 verniers donnaient 10". Le 
grossissement de la lunette supéricure élail de 25 fois. La lunctte inféricure ne grossissait que de 
44 fois cl donnail des images moins précises que !aulre. 
Cercle de répétiion de Troughton, construction de Borda. Limbe de 14,3 pouces de diamétre 
divisé on 10’. Quatre verniers 4 10”. Les deux luneltes qui grossissaicnt 27 fois, élaient d’une 
clarté dislinguée. M. de Tenner a fait un tres-grand usage de cet excellent instrument, depuis 
4818 jusqu’en 1837. 

Dans les deux instruments B ct 7 le réticule était composé de deux fils qui se coupaicnt sous 
un angle droit, inclinés de 45° pour donner une observation également exacte dans les deux sens, 


vertical et horizontal. 


. Théodolite terrestre a répéution de Reichenbach, de 12 pouces de diamitre. La construction de 


cet instrument est connue. Le limbe était divisé de 5’ a5’, les 4 vernicrs donnaient 4°, Les deux 
lunettes grossissaient environ 36 cl 30 fois. Cet instrument appartenail a VObservaloire de Vilna, 


mais il avait éé cédé a l'usage de M. de Tenner, pendant les années 1828 4 1832. 


5. M. Théodolite a répdtition, No. 17, construit 4 Patelier de PFtat-major, de 10 pouces de diamitre, 
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employé depuis 1833. La division élait de 5° A 5’, et par 4 verniers de 5" 4 5’, mais moins 
exacte que celle des autres instruments. Les deux lunettes grossissaicnt 24 fois. 

6. e. Théodolite astronomique a répétition d’ Ertel, de 8 pouces de diamélre, employé depuis 1836. La 
division est de 10 ‘1 10’, les 4 verniers donnant 10". Les grossisscments employés a la mesure des angles 
terrestres élaient de 30 fois pour la lunctte supéricure, de 2% fois pour la lunette inférieure. 
Voyez la description un instrument analogue Gradmessung I. p. 41 4 47, planche 1X. 

7. U. Instrument universel d’Ertel, semblable 4 A, en usage depuis 1836. 

8. E. Théodolite terrestre d’Ertel de 12 pouces, semblable 4 R. Cet instrument a é1é employé 
depuis 1844. 

Les instruments indiqués se subdivisent en deux calégories. Les instruments 4, R, M, e, U 
et E mesuraient directement les angles terrestres horizontaux, projetés 4 l'aide de la lunette supérieure, 
par le mouvement sur un axe horizontal. Les deux autres instruments B et T donnaient les angles 
inclinés dans les différents plans des couples d’objets. Pour la réduction aux angles horizontaux, il fallait 
connaitre les distances au zénith. A ce but, les mémes instruments ont élé employés dans une position 
verlicale. sPour un terrain aussi uniforme que celui de Lithuanie et de Volynie, la réduction de langle 
incliné 4 Pangle horizontal était tellement petite qu’elle ne réclamail qu’une connaissance approximalive 
des distances au zénith. Cependant ces dernitres ont été observées partout avee le plus grand soin, pour 
lusage du nivellement trigonométrique. Dans les triangles de Lithuanie, les dislances au zenith, employées 
pour la réduction, se trouvent entre les limites 89° 42’ et 90° 28’, Elles diff€rent de 90° 0’, 166 fois 
au-dessous de 10’, 38 fois de 10° 4 20’, et 6 fois de 20’ 4 28’, La réduction @lle-méme a été pour 
la plupart des angles une fraction de seconde, pour 17 angles entre 1" et 2”, pour 10 angles depuis 
2" 4 3", pour 3 angles de 3” a 5". En Volynic et Podolie, il y a eu, pour la réduction des angles 
inclinés, 76 distances au zénith observées, avec les valeurs extrémes $9° 54’ ef 90° 19’. De ce nombre, 
68 distances différaient de 90° 0’ entre 0’ a 10’, et 8 entre 10’ a 14. La réduction n’a 6té d'ordi- 
naire quwune fraction de seconde, pour 4 angles seulement clle est entre 170 et 32. On yoil qu’en 


Volynic, malgré l’élévation plus grande des stations, les ondulations du terrain ont été plus faibles qu’en 


Lithuanie. 


Les instruments T, B et R ont été employés dans les opérations de Lithuanie, 
> > T,e,UcaM >» » » > > . » Volynie 


> > Uae Pp» > > o> > > Bessarabie. 


; : ‘ ‘ 
Pour Vare do Lithuanie, avee ses 58 triangles, le cercle répétiteur de Troughton a été Pinsiru- 


* 
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ment principal, ayant ¢l¢ employé sur toules les stations, 4 lexception d'un seul point, Unmen, ov la 
mesure des angles a élé faite avec R. En tout: 


T a 6té employé sur 56 stalions pour la mesure de 153 angles inclinés; 


Bo» » > » 42 » > » D >» (45 D inclinés; 
R>» » » » 10 > > pd.» >» 28 >» horizontaux. 
Somme 196. 


Le nombre des angles élant 174, il y a eu 22 angles observés par deux instruments, savoir 6 angles 
par T et B, 46 angles par T ct R; d’ou suit que 


134 angles ont été observés uniquement par T 


9 > > D D > >» B 
12 > D> D> > > > R 
22 » » » > par deux instruments. 


Pour Pare de Volynie T a élé encore Vinstrument principal. Les 42 slations de cet arc forment 


40 triangles avec 120 angles. 


T a élé employé sur 22 slalions pour la mesure de 53 angles inclinés; 


ep > > » 17 » > >» > > 35 » _ horizontaux; 

U> » > >» 6 » > o> > >». 8 » P 

Mo » B » {4 > > » > vo 34 = » » 
Somme 130. 


Done il y a 10 angles mesurés par deux instruments, savoir 6 angles par T el e, 3 angles par T et M, 
un angle par T et U; d’ou suil que 


43 angles ont élé observés uniquement par T 


29 » > oO > > > e 
7 > > » > > » U 

34 » > » D D >» M 

40 >» -» » » par deux instruments. 


En Bessarabie il n’y a cu que deux instruments employes, U et #, donnant les angles horizonlaux. 
Le théodolite @Erte! a été ici Vinstrument principal, ayant été employé sur 46 stations. [autre instru- 


ment U a fait la mesure sur 5 stations. Aucun angle n’a éé mesuré par deux instruments. 


CHAPITRE IV. 


METHODES EMPLOYEES POUR L’OBSERVATION DES ANGLES TERRESTRES. 


§ 10. Notices historiques relatives aux méthodes d’observation. 


Les géométres francais avaient introduit, vers la fin du siecle passé, le principe de la mesure des 
angles par répélilion, principe indiqué déja par T. Mayer. Le cercle répéliteur invenlé par Borda devint 
bientot, sur le continent de l'Europe, Vinstrument généralement employé aux opéralions géodésiques 
qui aspiraient 4 une précision distinguée. Cerles, pour l’époque d'alors, les instruments transportables 
étant pourvus de divisions (rés-médiocres, l’application de la répétilion a dd étre regardée comine un 
progrés éminent dans la mesure des angles géodésiques. Mais il est évident que ce principe. quelque 
admirable quwil soit en théorie, ne peut jamais conduire a des mesures de la plus haute exactitude. parce 
qu'il suppose des conditions qui, 4 la rigueur, n’existent pas, savoir une rigidilé absolue des mélaux. un 
repos relalif parfait des différentes parties de Pinstrument, pendant qu’on le tourne sur son axe, enfin 
Pabsence du jeu de [axe dans son moyeu. L’avantage que porte la répétition, est celui de réduire, A 
wm minimwn proposé, Pellet des imperfections dans les divisions et dans la lecture de ees divisions. Mais 
la répétition a dd étre abandonnée dés que Pimperfection des divisions avail diminué au point que lerreur 
quelle produisail, était devenue plus petite que le défaut inhérent a Vopération de la répétition. 

Le commencement des opérations de M. de Tenner, en 18{6, tombe dans une période od la 
répelition Gait généralement adoptée. Ses deux premiers instruments B et T étaient des cercles répélifeurs, 
confectionnés par Baumann et Troughton, a Uimitation des cercles de Borda. — Naturellement 
M. de Tennor, dans ses opérations, se servail partout de la repetition, comme de lunique moyen pour 
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parvenir 4 des résultats satisfaisants. Reichenbach enfin, depuis 1804*), remit entre les mains des 
Béomeires ct des astronomes des instruments construils d’aprés des principes géométriquement exacts, 
pourvus de luncttes d'une perfection antéricurement inconnuc, mais surtout de divisions presque mathéma- 
liquement justes. Néanmoins, tous ses instruments étaient destinés 4 la répétition, et méme ses grands 
cercles yerlicaux de trois pieds de diamétre, faits 4 Pusage purement astronomique, étaient des instruments 
de repetition, Depuis, il mabandonna la répétition que dans un scul instrument, le cercle méridien, en 
la relenant nommément pour tous les instruments transportables et destinés aux opérations géodésiques., 
L’instrument universe] A, arrivé 4 Donpar en printemps 1821, était du nombre. Avee cet instrument je 
commengai, l’année suivante 1822, mes travaux de campagne sur 7 des stalions situ¢es au sud de Donpar, 
en employanb également Ja répélition. Je tichai cependant de remédier, aulant que possible, au défaut 
inherent de la répélition, par un arrangement propre de l’opération, en variant les directions du mouve- 
ment des différentes parties de l’instrument d’une manicre symétrique, surtout en Glablissant la rdgle de 
mesurer chaque angle par deux fois 16 répélitions, une fois en tournant Ia lunetle supérieure dans [a 
direction de la division, mouvement positif, et l’autre fois en la tournant dans le sens opposé, mouvement 
négatif. Ce procédé conduisit 4 la connaissance (un fail inatlendu, savoir que tous les angles P, mesurés 
par le mouvement posilif, latent plus grands que les angles N, mesurés par le mouvement négalif. Voici 


p. e. les 5 angles observés, en Juin 1822, 4 Lenanp, ct qui remplissent Je tour de Phorizon: 





30°48’ 3555 
G4 27 25,2 
31 51 26,7 
73 22 381 
159 29 588 


Somme 360° 0’ 453  |359°59'54/1]359°59'59)2)moy.+ 2,04 








Les angles P donnent pour le tour de ’horizont une somme de 4,3 trop forte, les angles N de 
559 trop faible, tandis que les Pen produisent 4 0;8 prés la jusle somme. Le méme effet s’est mani- 
fesié sur les autres 6 stations, sans exception. Sans explication dislincte de ces diflérences, j’éprouvai 


: ae . fs P+N on 
naturellement un sentiment pénible, de m’avoir acquis, dans Jes —j;—, qu’une mesure empirique- 


") Voyez Zach, Monatl. Correspondenz Band IX, p. 377. 
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ment exacle, ne sachant point si chaque angle oblenu ainsi Glait réellement 4 Vabri de toute erreur 
constante.*) Voild pourquoi je me decidat a abandonner la répelition, et a lui substituer la méthode de 


Pobservation réitérée des angles stmples. 


q 11. Examen de lexactitude dans Ics éléments d'une observation, falte & 


Vaide de Vinstrument universel. 


L'exactilude d’unc mesure simple d’un angle depend de trois conditions, savoir de la précision 
du pointé, de Vexactilude de la division de !'instrument employé, et de la siireté dans fa lecture des 
divisions. 

Quant au pointé, il n’existe aucune différence essenticlle entre la mesure par répélition et Ja mesure 
simple. On n’a qua réilérer la mesure simple au méme nombre de fois, que dans la répélition, pour 
parvenir au méme degré de certitude oplique. Il y a méme un avantage du colé de Pobservation simple; 
cest que dans celle-ci on est aux gardes de ne jamais rien négliger dans le pointe, tundis que, dans la 
répétilion, le grand nombre d’observations réunics 4 un scul résultat engage involonlairement 4 ¢tre moins 
scrupulcux pour chaque pointé isolé. L’exactitude du pointé, dans la lunctle supéricure de notre instru- 
ment, d’un grossissement de 60 fois, m’élait déjd connuc. J’avais observé 4 plusieurs reprises le passage 
de Pétoile polaire sur les deux fils verticaux du réticule ct par le milicu, sans entendre le battement 
de Phorloge, mais en indiquant les moments, par des tapes, 4 un aide qui notait les moments correspon- 
dants de Phorloge. Un calcul d’interpolalion prouvait que lerreur probable du pointé au milicu de deux 
fils verlicaux se réduisait 4 unc fraction de seconde, bien en dedans de 0,5, pour un objct aussi distinct 
et net, que la polaire observée le jour dans les heures des images calmes. Dans la mesure effective 
des angles, Pobservation optique est de nature composée, car il s'agit de lerreur du pointé au signal dans 
Ja lunette supérieure, combinée avec Verrcur du pointé dans la lunetle inféricure qui sert 4 maintenir la 
position conslante du cercle divisé. Pour réduire celle derni¢re crreur 4 un minimum, j’ai employé 


toujours une mire fixée a uno distance de 200 4 800 toises, selon les localités, et qui consistail en un 





*) M. de Tenuer ayant employé aprés 1826, dans ses répétitions, la mesure par des mouvements opposés, je puis 
citer ici les résultats des N—P que j'ai tirés de ses observations. 


En iitivawg, 1827 et 28, l'instrument 7a donné en moyenne N—P=— 0561 =e OF12 
En vorynie cl roporir, i836, » » » » » =—4,405-0,33 
1837, » » » » » 


ih =-+ 2,51 520,34 
Remarquons ici qu’en 1836 et 1837, il y avait d'autres observateurs et que Vinstrument était déja trés-ust,, par un 


emploi continuel de 20 ans. Si je ne mo trompe point, M. Gauss a indiqué également des corrections empiriques pour 


les angles trouvés par répetition, dans sa mesuro de I'are de Hanovre, 
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petit parallélogramme, oblongue dans Je sens vertical, de papier blanc collé sur une ablette noire. La 
largeur de la mire étant telle que, dans la bissection par le fil vertical, on ne voyait qu'un trait blanc 
délié, des deux cdlés du fil, observation de cette bissection était exacte 4 une pelile fraction de seconde. 
Dans le courant de mes opérations, j’ai évalué erreur optique probable, produit par l’effet combiné des 
deux luncties, pour un seul points, 2 0587. Voyez Astron. Nachr. vol. II. p. 460. 

Regardons maintenant les divisions des instruments de Munich, qui sont toutes des copies de la 
division-mére primitivement (racée par Reichenbach sur sa machine 4 diviser. Les divisions des cereles 
méridiens copiées de cette machine ont élé examinées 4 Konigsberg, 4 Dorpat, 4 Helsingfors et 4 Poulkova. 
II résulte de ces recherches que, pour la moyenne des 4 verniers, les plus grandes erreurs réguliéres ne 
vonl qu’d 4 0,3; et que l’erreur accidentelle Wun trail de division queleonque a une valeur probable de 
foul au plus 073; @ot suit une erreur pr. plus petite que 0315 pour la moyenne des 4 yernicrs. 
Les erreurs accidentelles sont originaires soit des défauls qui se {rouvent dans la division-mére, soit 
des inexactitudes commises en eopiant, enfin, peul-étre, des déviations du couleau, produiles par un deéfaut 
d'homogénéilé dans le mélal sur Je quel le couteau trace. Ces dernitres déviations produisent bien 
des erreurs accidentelles plus fortes pour Jes instrumen{s de moindre dimension; mais sous tous les autres 
rapporls, Pexactilude absolue des divisions est Ja méme pour les pelits et pour les grands instruments. 
Dow suit, qu'abstraction faite du pointé, Pexactilude relative de la mesure des angles simples, a Paide 
de instrument universel dépendait presque uniquement du degré de sirclé, qu’admetlait la lecture des 
divisions. 

En 1823 l’Observatoire de Dorpat était en possession de 4 instruments de Munich, de différentes 
dimensions, pourvus de vyerniers; ce qui m’engagea a en examiner Jes Icclures par unc comparaison de 
lectures identiques, failes de Ja part de plusieurs individus également exercés dans ectle besogne. Le 


tableau suivant contient les résullats déduits des comparaisons entre les secondes lues par Struve et 


Preuss ou par Struve et Argelander. 








Errenr probable de la lecture dun individu 


Diameétre de jChaque vernier] Position = _———--—— aa 
pour la moyenne de 4 verniers| 
Ja division, | donnait immeé- du pour un seul } Sr Se 


réduile au dia- 
. de chaque 
vernicr. 


7 es métre de 42 
pouces fr. diatement. limbe. instrument. pouces. 


Instrument. 


1. Cercle méridien 36 Q” verlicale 0560 0530 0590 l 


2. Cerele vertical 18 4 0,84 0,42 0,63 
1,00 0,67 3 


3. Théodolite astronomique 10 > 2,00 
horizontale| 0,70 0,35 0,38 


i 4, Tustrument universel : 4 
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: je ; 
Ce petit tableau prouve une sircté presque surprenante des lectures faites 4 Paide des vernicrs. La 
i i d itton verlic: i a moyenne 
derniére colonne donne pour un diaméire de 12 pouces, dans la position yerticale du limbe, | 5 
ees: Sb ead 
0°73. La lecture de Ja division horizontale parail encore plus exacte, ce qui s’explique par Ja position 


€ 
uniforme que prend l’oeil dans ces lectures. 


Voila les connaissances sur l'instrument universel que j’avais acquiscs avant de rentrer en campagne, 

en 1823, el qui me donnaicnt Ia conviction qu’une mesure simple d’un angle, faite sur un are quelconque 
7 . - , F 4 arrest 

du limbe, devait donner une valeur exacte en dedans de 0,7, abstraction faite de Vincertitude du pointé: 


° “mp a f 4 : ? 
et que par 6 mesures failes sur différents arcs, avec 12 différents pointés & chaque signal, erreur 
Brea ans 0.8724-0,708 an 
probable d’un angle devait élre réduile 4 Y i = 0546. : 


§ 12. Méthode de la mesure simple des angles par réitération. 








Cependant Ies premiéres expériences failes pour l’application de la mesure simple paraissaient indiquer 
que celle exactitude espérée ne fit qu’une illusion. Un angle mesuré avec le plus grand soin 4 plusieurs 
reprises sur le méme are du limbe, présentait bien, dans quelques résultats, l’accord attendu; mais il y 
avait, 4 cdlé de ces valeurs, d’autres également [réquentes dans lesquelles on rencontrait des différences 
jusqu’d environ 4-16", vis-d-vis des mesures concordantes. Pour des mesures exacies en dedans d'une 
seconde dans Ics différents éléments, i] ne restait qu’d supposer une source encore inconnue de pertur- 
bation. En effet, toules les différences étaient ou pres de zéro, ou pres de = 16", les diflérences 
intermédiaires n’existant pas. Ce fait étant conslaté, j’en découvris bientét Vorigine dans une flexion 
a laquelle les rayons des cercles horizontaux étaient sujets. Les deux cereles, Palidade et le limbe, 
élaient arrélés T'un contre l'autre, comme dans toul instrument répétiteur, a Paide dune vis de rappel. 
appliquée aux deux périphéries. Telle vis ne peut produire un mouvement de Paxe dans le Moyeu, quwapres 
avoir vaincu la friction centrale, par la flexion opposée des rayons des deux cereles. Celle friction élail 
dans notre instrument plus grande que dans Pautres instruments analogues, parce que axe vertical en acier 
éait Pune longucur considérable et avail un diametre comparativement fort, pour pouveir porter le poids 
‘de la partie supérieure de Vinstrument. Il fallait en effet un mouvement relatif des deux peripheries, 
donné par la vis de rappel, qui s’élevail 4 16" de la division, avant que Vaxe commencait a se 
mouvoir dans son moyeu. Cependant le mouvement de la lunetle supérieure correspondait loujours 
au mouvement des verniers, vu que les supports de T'axe horizontal étaient places A la périphérie 
de Palidade. Mais il on ait autrement avec la lunette inférieure, jointe non pas a la périphérie du 
limbe, mais 4 son moyeu, Mellons que Vaxe optique de celle lunette était paralléle & un diametre quel- 


4 
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conque de la division, dans |’élat du cercle exempt de flexion, ce parallélisme soulfrait des changements 
de f= = 8", dés que la vis de rappel agissait dans un sens ou dans autre. En supposant maintenant 
qu'un angle X entre les deux objets A et B ail été mesuré de sorte que, dans le pointé de la lunctic 
de vérification 4 la mire, le dernicr mouvement de la’ vis de rappel ait éé dans le méme sens pour 
Vobservation de A et de B, alors Vinstrument donnait l’angle juste =X. Mais deux directions oppo- 
sées du dernicr mouvement de Ja vis de rappel donnaicnt X+-2f ou X—2/, c’esl-a-dire des 
erreurs de ‘== 16". 

Rien de plus facile que de remédier 4 cet obslacle 4 la mesure simple, dés quil est connu. Il ne 
fallail que pointer deux fois de suite sur chaque objet, en employant, pour les deux pointés Jes deux 
mourements opposés de la vis de rappel. La moyenne des deux lectures des verniers donnait le lieu de 
chaque objet sur la division, délivré de Leffel de la flexion. Co reméde était parfait, parce que la flexion 
doit étre une quanlité constante pour le méme état de l’instrument. Voici les 8 valeurs moyennes de f, 


trouvées aux 8 stations, ou la mesure des angles a été faite en 1823: 


4829 f= 
LEWALA 48 Juin — 21 Juin 8407 
OBERPAILEN 22 » -— 26 » 7,38 
Ps SALL 4 Juillet — 2 Juillet 9,12 


Moyenne 8719 


Puis, aprés avoir netloyé Vinstrument et huilé l’axe de nouveau: 


MANIEN 20 Juillet — 22 Juillet 7710 
EBDAFER 299 » — 30 » 6,40 
wannes-micct 4 Aodt — 11 Aodt 5,31 
LEWALA 19 » — 14 » 5,94 
TAMMIK 17 » — 18 » 5,93 


Moyenne 6;14 
On voit que lc nettoiement et la nouvelle huile ont diminué Ja flexion, en diminuant la friction 
centrale. Les petites oscillations de f dans les deux périodes indiquent de petits changements dans état’ 
de friction, produits par le transport de Vinstrument, d’uno station a lautre, et par l’action de la tempé- 
rature sur Vhuile. 
Quique V’élimination indiquée de Velfet de Ja flexion ne laissit rien a désirer pour Poxaetitude de 
la mesure des angles, j’ai cependant préféré de changer Parrél des deux cercles a la périphérie on un 


arrét absolu du moyeu du limbe contre le trépied métallique do l’instrument; ce qui produit un mouve- 
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ment simultané cl absolument identique, soit de la lunette supérieure avec les verniers de |’alidade, soil 
de Ja Junette inférieure avec le ‘limbe, les rayons des deux cercles n’éprouvant plus Ja moindre tensi«n 
dans les opérations successives. Cclle construction de Vinstrument universe! a élé adoptée depuis par 
M. Ertel, et depuis trente ans cet instrument n’adimet plus Ja répétition enchainée. : 
Ayant condamné et rejelé Jes angles mesurés en 1822 par répélition, toules les mesures des angles 
terrestres de l’are Baltique sont devenucs des mesures simples, mais exécutées sur plusieurs ares du limbe 
et en assez grand nombre pour diminuer convenablement influence des erreurs accidentelles. I parail 
propre dc désigner ce procédé par le nom de la mesure des angles simples par réttération, vis-a-vis «de 


Pancienne méthode de la mesure par répélit¢on. 


§. 13. Comparaison entre la répétition et la réitération. Details de Pusage 


de la méthode de réitération. 


Comparons maintenant les deux méthodes. Si a désigne Verreur probable du pointé, 8 celle de la 
lecture pour Ia moyenne des 4 verniers, et ¢ la correction de la division, pour l’are compris entre un 


point quelconque A et un autre point A-+ X de la division: nous aurons la correction e @un angle, 


obtenu en ne pointant qu’une seule fois 4 chaque objet, par ec V 2(a°-+-6"). Si la mesure est faite 


dn reprises, toujours sur le méme are du limbe, la correction de la moyenne se réduit a fsop Vie. 
= n 


Done, cn augmentant le nombre des ‘mesures, on approche a Dexactitude qwadinet Terreur ‘de division ¢ 
inhérente 4 cel are du limbe, La répélition, au contraire, conduit, par un angle mesuré n fois, a une 


“ ‘ ‘ PRD nas Be , ce’ bY’ haya? ‘ eee 
valeur dont ta correction f’ s’exprime par f+ >e-SeV =, A étant Perreur Intrinseque que 


produit Popération de la répétition. La limite de cette expression est f’ =. Il est presque impossible 
de déerminer le montant de ; car cette quantilé dépend autant de la construction de V instrument, que 
de Ja maniére dont on le traite. Elle peut clre zéro, si les dillérentes causes perturbalrices agissent a 
s'anéantir récipraquement; mais l’observateur n'est pas en état de procéder par une voie sire, pour pro- 
: 
duire eel effet. L’expérience a bien prouvé, qu’en général, dans la mesure des angles horizontaux, 2 est 
en dedans d'un couple de secondes, meme assez souvent une fraction de seconde seulement. Mais des 
que la répétition est appliquée a la mesure des angles verticaux, % prend une valeur considérable a cause 
du déplacement continuel de Vaxe horizontal dans son moyeu, deplacement quia liew par Vellet de la 
pesanteur, chaque fois qu’on change la Position des deux cereles réunis a la périphérie, pour passer de 
Vobservation paire a lobservation impaire, Tei Vexactitude du résultat est détruite par la répétition. de 


sorte qu'une distanee au zenith déterminée par observation jugué i 
déterminée par Vobservation simplement conjuguée, dans les deux positions du 
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cercle, est, pour toul instrument bien divisé, plus vraie que le résultat déduit d’une centaine de répélitions, 


faites avec Je méme instrument. 


L’exactitude de Ja mesure d'un angle terresire sur le méme are du limbe étant limitée par lerreur 
de division inhérente a ect arc, il devient nécessaire de faire la mesure sur plusieurs ares, pour diminuer 
leflet des erreurs de division, comme nous l’avons déja énoneé. Si les erreurs de division ne suivent 
aucune loi, on parvient par la mesure de l’angle sur m are différents, ayant fait pour chaque are n obser- 


‘ ‘ . Tata abe ‘ sila 
vations, & Verreur probable du résullal ¢ = = Vee +h. Dés que les erreurs de division 


mn 
suivent une loi exprimée par les sinus et cosinus des angles mulliples, il est clair, qu’avee 4 vernicrs, 
l'effet de ces erreurs régulitres est enti¢rement anéanti, en mesurant sur dcux arcs dont Jes traits iniliaux 
different de 45°. Cependant |’expression des erreurs de division par une fonction des sinus et des cosinus 
nest qu'une approximation. Il faut par conséquent baser Ja mesure des angles sur un plus grand nombre 
dares, syméfriquement distribués sur 90° du limbe, done par les 4 verniers sur la circonférence totale. Par 
cette voie, les erreurs réguli¢res Gant toujours parfailement éliminécs, on peut détruire Veffel des erreurs 


accidentelles d’aulant mieux, que Je nombre des points initiaux des différents arcs est plus considérable. 


Dans lapplication de la méthode indiquée on agil de sorte, qu’en parlant d’un point inilial quel- 
conque de la division, pour la direction d’un des objets, on observe successivement tous les objets, en 
econservant 4 aide de la lunette inféricure le parallélisme parfait du limbe; ce qui donne comine résultat 
non seulement les angles entre des couples d’objets, mais en général les directions relatives de tous les 
objets, comparées a la directiin d'un des objets prise pour zéro, Toutes Ies observations faites par une 
position invariable du limbe forment ensemble une mése (en allemand Gay, en russe nprewz)., Dans 
les opérations de Livonic les directions ont été observées, depuis 1824, par 6 mises, dans lesquelles la 
position du limbe, ou du point de départ pour objet initial, avait changé pour chaque mise de 15°. 
Avee le changement du point de départ, j’ai combiné toujours un changement du vernier de 50” a peu 
prés, ce qui servail 4 détruire Vinfluence des peliles irrégularités dans les divisions des verniers. Dans 
chaque mise j’ai pointé deux fuis 4 chaque objet, en employant des mouvements opposts des deux vis de 
rappel, c. ad. en faisant marcher, en apparence, les objets sur Je point de visée du reélicule, une 
fois de gauche 4 droite, autre fois de drvite 4 gauche. C’était pour obvier a toute arriére-action des 
vis dans Pespace de temps de 2 minutes 4 peu prés, entre le pointé el J’achevement de la Jeeture des 
4 verniers. Ces deux mouvements opposts des vis ne se succédaient point immédialement, mats se sont 
fails séparément dans les deux moiliés de chaque mise, A la fin de chaque mise je reyenais encore une 


fuis sur l'objet initial, pour conslater que rien n’avail été dérangé dans l'instrument, pendant la durée de 
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la mise. Les six mises se subdivisaicnt en outre en deux groupes. Pour trois des mises le cercle vertical 
se trouyail A droite de la Junelle, position R, pour les trois autres a gauche, posilion £. Cet arrangement 
produit un renversement de Pobjectif vis-a-vis des objels, ef détruit toute action soil de Verreur de colli- 
ination, soit dune imperfection de Vimage qui peut devenir nuisible dans observation Vohjets dun éclat 


{ris-dilférent, p. ¢. d’un héliotrope et d'un signal lointain et faible. 


§. 14. Notice historique sur application de la réitération. Nécessité de ’Pemploli 


de la lunette de vérification. 


La mesure des angles terrestres par réitération, inlroduile en 1823, a été depuis généralement 
adoptée dans les opérations géodésiques »de Russie. Dans les travaux de l’are du méridien dirigés 
par M. de Tenner, elle a été employée pour une partie de l’arc de Volynic, et sans execption 
dans la mesure de Bessarabie. Nous rencontrons la méme méthode pratiquée par Bessel en {832 
el 1833, dans ses opérations de la mesure de l’are du méridien en Prusse, faile avec un théodolile 
d’Erte] de 15 pouces de diamétre, pourvu de verniers, ct plus tard par M. de Baeyer dans Ja mesure 
du littoral de Prusse, exécutée 1837 a 1846 avec lc méme instrument pourvu de microscopes. Quant 
aux travaux géodésiques des Anglais, les théodolites colossaux, de trois pieds de diamétre, pourvus de 
inicroscopes, les avaient dispensés de Ja répétition, dans leurs vastes mesures exéculées soit cn Europe soit 
aux Indes, Déjd en 1799 Mudge avait indiqué la réitéralion des angles sur différents arcs du limbe, 
sans en faire cependant un usage régulier et systématique. Voyez Account of the operations for the 
trigonometrical survey of England etc. vol. I., publié en 1799, p. 137. Mais nous la yoyons pratiquée 
fort systématiquement dans les opérations du colonel Everest, exéculées aux Indes orientales depuis 1823. 


Voyez son Account, publié London 1830, p. 47, et son autre Account, publié London 1847, intro- 
duction p. CXVL. 


Je terminerai eet exposé des méthodes d’observation par unc remarque pratique. Il ne suflit nulle- 
ment, dans la mesure des angles terrestres, projetés 4 l'aide du théodolile ou de linstrument universel, 
que Vobservateur de la lunelte supérieure regarde de lemps A autre si la lunelte de vérifieation est restée 
sur la mire; il faut au contraire, pour atteindre Vexactitude qu’admet linstrument, deux personnes qui 
observent simullanément dans les deux lunctles, et qui produisent, pour chaque direction, une nouvelle 
observation des deux coincidences, savoir du fil de la lunette inférieure avec la mire, et du milien des 
fils de la lunette supérieure avec le signal. C'est précisément cette simultanéité des deux observations 


dans les deux lunettes, qui est le grand mérite du cerele répéliteur de Borda, justement employé, et qui 
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doit tre retenue dans l'usage de tous les instruments destinés & la mosure des angles projetés a I'horizon *). 
Par conséquent, tout instrument destiné 4 la mesure des angles horizontaux qui manque de lunelte 
de verification, est imparfail. Tel instrument peut bien donner des résultats satisfaisants, dis qu'il est 
placé sur un pilier tres-solide en pierres. Mais l’autre instrument pourvu de la lunetle de verification 
travaille par Tapplication de Vobservation simultanée, également bien sur un stalif moins stable, cl donne 
toujours des résultats qui sont parfaitement & Pabri de toute influence d’un manque de stabilité du limbe 
vis-’-vis du trépied métallique de instrument, de ce trépied vis-a-vis du statif, du slatif vis-a-vis du sol, 
ox qui puisse étre produit par un changement de position de la part de Pobservateur. L’importance de 
celle remarque se prononce entre autres, dans les difficultés qu’a rencontrécs plusicurs fois M. de Bacyer, 
pour Ja mesure des angles a laide de son instrument sans lunette de vérificalion, placé, pour gagner une 
vue libre, sur Je haut d’un arbre enfoncé dans le terrain cet convenablement consolidé par des contre- 
fiches et des traverses, Vobservaleur se trouvant sur unc galérie enli¢rement isolée de Varbre. Voyez 
Bacyer dite Kiistenvermessung ctc. Berlin 1849, p. 68 et suiv. Ces arbres étaient sujels a une torsion 
qui continuait dans une direction opposée au mouvement azimutal du soleil, depuis le matin jusqu’d lheure 
da maximum de température, et changeait depuis en un mouvement rétrograde jusqu’d Pautre matin. A 
Tuuxz, sur un arbre de 24 pieds de haut, effet de la torsion s’élevait, dans son maximum, jusqu’d 60” 
dans Pespace de 30 minutes. Un mouvement aussi -considérable rendait [observation impossible; Vobser- 
vateur se voyait dene foreé d’attendre les époques ot Ia forsion devint soil slalionnaire, soil au moins 
lente et assez uniforme. Or il est a présumer que la mésure exéculée meme avee ces précaulions 
est essentiellement inféricure 4 toute autre faite sur un pilier solide. Ce qui se voil aussi dans Je registre 
des différentes directions relatives, donné p. 90 a 254 de l’excellent ouvrage de M. de Bacyer. Certes 
celle difficullé n’aurait pas exislé, si Vinstrument avail cu sa lunctle de vérification, tout effet d’un 
changement de position dans la base de J’instrument disparaissant par une observation simultanée dans les 
deux lunettes. A Raikiut j’avais observé en 1823 sous des conditions foul a fait semblables a celles de 
Trunz, instrument élant placé a Vextrémilé d'une poulre, dans une élévation de 26 pieds au-dessus 
du sol. Sans doute ce statif a été également sujet a la torsion, mais comme elle m’élail indifférente, je 


ne l’ai pas méme examinée. 


") La luncile inféricure remplit, pour la mesure des angles horizontaux, une des deux fonctions quexerce Ie 
niveau dans la mesure des angles verticaux, En effet, le niveau non seulement détermine ta direction vertivale, inais 
s'il est en réunion directe et intime avec le cerele vertical, indique encore el mesure tout changement de position 


dans ce cer-le. 
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Vemploi régulier de la lunette de vérificalion augmento essentiellement Ja certitude de chaque 
observation isoléc, méme avec des bases solides de Vinstrument, Celte méthode est éminemment plus 
exacte que lautre, dés que Ia hase n’a plus la stabililé des piliers en pterres ete.; elle est enfin fa 
seule qui soit praticable si Vinstrument est établi sur un échafiud, comme ceux de M. de Tenner, 
ot Vobservateur et Pinstrument ne sont plus réciproquement isolés. Or des que Vobservation isolée 
gagne en certitude, un plus petit nombre de mesures suffit pour parvenir au méme degré d’exactitude 
dans le résullat, ct l'emplui de Ja lunette inférieurc, quoiqu’il réclame un sacrifice de temps pour chaque 
pointé isolé, conduit finalement a un progres plus rapide des opérations. 

Il m’a paru intéressant de comparer sous ce point de vue les opérations de notre are Baltique avec 
celles que Bessel a faites, 10 ans plus tard, pour l’are de Prusse, en me bornant pour ces dernitres 
aux mesures horizontales faites avec Ie théodolite de 15 pouces d’Ertcl, sans lunetle de vérification, 
employé toujours par la méthode de réitération, comme mon instrument de 13 pouces, mais qui élait 
pourvu de celte lunelte. Les journaux publi¢s des deux opérations fournissent les points de comparaisons 
que voici: 

en Livonie les angles ont é(é mesurés 4 34 stations pour 141 directions, par 84 journées d’observalion, 

en Prusse » » » » » »43 » » 73 > » 97 » 5 


Done en moyenne une station a élé achevéc: 


en Livonie par 2,47 journées d’observation, 
en Prusse » 7,46 = » > : 
ce qui indiquerait uh progrés de 3,02 fois plus rapide en Livonic. Mais le nombre des direvtions obser- 


vées 4 chaque station a élé plus grand en Prusse, 4 cause des directions diagonales, Car nous avons: 


en Livonie, pour 4 stalion en moyenne 4,15 directions observées, 


en Prusse » 4 » 9» > 5,54 > > 


Comparons done le nombre des directions avec celui des Journées; et nous trouvons qu’en moyenne, 


dans les opérations 


de Livonie, une journée a effectué Pachevement de 1,679 directions, 


de Prusso  » D > > > » 0,752 >» 3 
Wow suit que le progris de Vopération a été de 2;2 fois plus rapide en Livonie; 


ce qui parail étrange, 
vu que l’observation clle-méme, si | 


a lunetle de vérification n’a pas été employée, est bien plus prompte. 


Lv . . * ‘ 
explication de cc paradoxe se trouve dans la circonstance que les observations des différents objets 


ont 66 incomparablement plus nombrcuses en Prusse que chez nous; car 
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Les 141 directions de Livonie ont fourni 833 chiffres différents, consignés dans les journaux comme 
résultats d'une observation complite de deux pointés ou d'une mise. 


Les 73 directions de Prusse présentent 3049 mises. 
Done en moyenne: 


chaque direction de Livonie a été déterminée par 5,91 mises, 


> > > Prusse » » > >» 477 9 


ou le nombre des pointés sur chaque objet a été on Prusse 7 fois (7,07) plus grand. Nos chiffres nous 
fournissent encore un résullal, ¢’est qu’en apparence I’observation isolée d'un objet, pointé et lecture, 
sacheve, sans lunette de vérification, 7,07: 3,02 = 2,34 fois plus vile, que dans l’instrument ou la Junetle 
inférieure fonctionne. Ce rapport n’est cependant pas exact. En Livonic la régle a été strictement observée, 
de ne jamais faire des mesures que par des images suffisamment distinctes des objets, c’esl-d-dire presque 
exclusivement pendant la période de 2 heures des images calmes, qui @ordinaire a lieu chaque aprés- 
midi (Gradmessung I. p. 88). Bessel a observé (Gradmessung in Ostpreussen p. 67) par des con- 
ditions bien plus variées des images, et Ja durée moyenne du travail d’une journée doit avoir éé plus 
grande pour lui que pour nous, peul-élre prés du double. 

Afin que la comparaison des deux procédés ail un sens précis, il reste 4 déterminer, quel est lc 
rapport des exaclitudes gagnées, dans l’une des opérations par 6 mises avec Vemploi de ta lunetle de véri- 
fication, dans l'autre par 42 mises sans cet emploi. Si le nombre 7 fois plus grand des pointés fails 
par Bessel avait conduit 4 une exactitude V7 (vis plus grande, certes le plus long travail voué 
a Ja mesure des angles aurait élé largement récompensé. Nous pouvons examiner, pour ce but, les 
erreurs dans la somme des trois angles comparée 4 180° ++ l’excts, dans Jes différents triangles des 
deux opéralions. L’ouvrage de Bessel, p. 141 4 148, donne les erreurs pour ses 22 triangles. Dans 
ce nombre il y a 45, pour lesquels*tous Jes angles ont été mesurés 4 l’aide du théodolile de {5 pouces: 
pour les 7 autres, un ou deux des angles de chaque triangle ont été mesurés 4 l’aide d’un théodolile de 
12 pouces, en partic par répétition. Les 15 triangles donnent Ja somme des carrés des erreurs = 17,69, 
done le carré moyen de Verreur dans un triangle =1,179, Dans l’opération de Livonic (Gradmessung I. 
p. 148) 3f triangles ont donné le carré moyen = 0,987, méme plus petit. Enfin le poids relalif de 
deux mises isolées, une de Livonie, lautre de Prusse, se trouve par le rapport 41,77 .4,179: 5,91, 0,987 
= 8,44:4; ce qui signific qu’une misc de Livonie a valu autant que 8 mises de Prusse. 

Il est hors de doute que la cause principale de cette supériorité’de la mesure des angles de Livonie 


se trouve dans l’emploi de la lunette de vérificalion. Reichenbach avait pourvu de cette Junetle tous ses 
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instruments, destinés aux opérations géodésiques. Ceux qui ont dté la lunelte de vérification, ont fait faire 
la géodésie pratique un pas en arri¢re, II faut par conséquent rétablir la lunette de vérification dans ses 
droits que Jui avail assignés Reichenbach, des qu’il s'agit de mesures de haute précision, (est qu’en 
géodésic, comme dans Pastronomie pratique, le principe doit régner que la plus grande certitude des 
résultats ne s’atleigt point si bien par un grand nombre (observations moins exacles, que par un petit 
nombre d'observations précises dans tous les éléments. Les progres ulléricurs des sciences «observation 
dépendont en grande partie de Vapplication de ce principe qui, sans considérer Vavantage de précision, 


produit soit une épargne considérable du travail, soit une diminution des caleuls, c. a d. une epargne de 


Pobjet le plus précienx pour Phomme, du temps. 


§ 15. Résumé des méthodes @observation employées a la mesure des angles 


horizontaux des quatre arcs. 


Are Baltque. 

Tous les angles ont été mesurés par réiléralion des angles simples. En 1823, les angles de 
9 stations ont éé déterminés 4 aide de 5 mises, clacune ayant 4 pointés des différents objets. 
En 1824, j'ai fait a Anngi 9 mises, elacune Cun seul points. Mais ce procédé a 616 abandonné 
lout de suile, parce qu'il exigeait trop de temps pour les changements du point de départ, et qui 
Woflrait, aucune garantie contre une erreur de leeture, ou contre une perturbation de instrament, 
Cest powrquoi pour Jes autres 26 stations, le nombre des mises a Olé fixe a 6, chacune de deux 
pointés. La plupart des mises ont élé failes de sorte, que tous les objets ont élé observes 
ensemble. Cependant le nombre des exceplions est assez considérable, Pun ou Pautre des objets 
Glant invisible. Telle mise a été quelquelois refaite, co qui produisail, avee la portion achevée, une 
inise abondante. En d’autres occasions la mise a été complétée par les observations nécessaires. Le 
eas qu'une des directions manque entitrement dans une mise ne se trouve que 5 fois a célé de $33 
mises complétes. En revanche il y a ecu, pour 4 angles, 3 ou 4 mises additionnelles qui forment 


un systtme a parl de réitérations symétriques. ; 


2. Are de Lithuanie. 


La méthode de la répétition a été employée pour tous les angles de cette optration exéculée 
en 1818, 19, 20, 26, 97 ef 28. En tout il y a cu 8678 répétittons pour les 174 angles. ou 
chaque angle a été mesuré par un nombre moyen de 50 répeéfilions. Mais eu égard a ce que 22 
angles ont é observés par deux instruments, il y a eu 196 valeurs différentes el 44,2 répeli- 
lions pour chaque angle. Sans exceplion, deux individus observaient conjointement au cerele 


8 
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. 


répélileur, pour avoir toujours lobservation simullanée des deux objets. En 1848 4 1826 la 
répélilion a éé faite de sorte, que Ja lunctte supérieure avancait toujours dans le sens des chiffres 
de la division, ou par un mouvement posilif. A partir de 1827, chaque angle a élé mesuré 20 fois 
par un mouvement positif, et 20 fois par un mouvement en sens opposé ou négalif, et celle régle 
a valu tant pour les deux cercles répéliteurs de Troughton et de Baumann, T et B, que 
pour le théodolile de Reichenbach, R. Il n’y a cependant que 42 angles mesurés antéricure- 
ment 4 1827; done pour 132 angles l’opération dans les deux sens a élé réguli¢rement appliquée. 
Voyez anucru VII p. 399. Je crois que c’est A ce procédé de Vobservation simultanée par deux 
personnes, el du mouvement dans les deux sens, qu’est dd le succes distingué des opérations de 
M. de Tenner, malgré la difficulté que présentait la position moins stable des instruments, établis 
sur des échafauds de grande hauteur. 
3. Are de Volynte. 

La mesure de Volynic, commencée huit ans aprés la fin des opéralions de Lilhuanic, a été faite 
en 1836, 37 ef 38. Les instruments B ct R ont disparu dans cette opération, ayant é(é remplacés 
par e, Uect a. La répétition des angles prédomine encore en Volynic. L’instrument 7 a é(é employé, 
en répétant, pour 53 angles, M pour 30 angles et e pour 6 angles, toujours par l’observation sinul- 
tanée dans les deux lunettes el par les deux mouvements opposés. Mais 36 angles ont éf¢ mesurés a 
Vaide du théodolite e, ef 8 angles a aide de U, sans faire usage de Ja répétilion, mais en praliquant 
la réilération, en général par 12 mises, Pinstrument universel U n’admettant pas méme la répétition, 
par sa construction. L’essai d’employer aussi Af par réitération, fait pour quatre angles, ayant donné 
des résultats peu salisfaisants 4 cause des-crreurs dé division, cet instrument a été rendu a la répé- 
tilion pour 30 angles. Dans usage de la réitération faite par plusicurs observateurs, on remarque 
encore une variation notable du procédé. Quelquefois chaque angle a été mesuré 2 part; en dautres 
vecasions plusicurs objets ont é¢ réunis dans les inises; enfin le nombre des pointés dans les diflé- 
rentes mises change de 4 4 4. 

-»%. En Bessarabie la réitération a été praliquée avec une haute régularilé. Il y a en général 12 mises 
faites, de 4 pointes, savoir de 2 pointés pour chacune des deux positions opposes de Pinstrument. 
Pour quelques-uns des angles, il y a des mises additionnelles. L’observation réguliére de tous les 
objets dans une méme mise prédomine, il y a cependant un assez grand nombre d’angles mesurés 
par des mises isulées. 

Il y a encore une autre différence essenticlle dans les mesures angulaires de nos quatro ares, 


4 edté des diversités du terrain, des instruments et des méthodes d’observation. En Livonie les 
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mémes deux individus, Struve et MN. de Wrangell, ont exéculé la mesure des angles, a Vaide 
Wun scul instrument, d’une maniére une fois adoptée et permanente, ct avec Ja régularité du pro- 
cédé qu’admettaient les circonstances almosphériques. J’avais observation dans la lunelte supérieure 
el j’ai fait toutes Ies lectures des divisions, sans exception, tandisque M. de Wrangell observait 
dans la lunelte de vérification, et écrivait les chiffres que je: dictais (apres la lecture des divisions. 
En Lithuanie il y a eu en foul 12 observateurs avec trois instruments, mais une seule méthode 
@observation, celle de Ja répétilion, En Volynie 10 observaleurs ont mesuré avec 4 instruments, 
en faisant usage des’ deux méthodes d’observation. En Bessarabie 4 observateurs ont travaillé avec 
deux instruments, en faisant des réilérations. Mais un des observaleurs a observé avec le méme 
instrument £ sur 43 slalions, les autres 3 observateurs n’ayant fait la mesure horizontale que sur 
14 stations. Il y a eu, par conséquent, pour la Livonic une uniformilé absolue des opérations, quant 
4 instrument, a la méthode et aux observateurs. La Bessarabie approche de cette uniformité, ta 
Lithuanie jouit de Pavantage de l’uniformité dans la méthode, mais elle a une diversité notable dans 
les instruments et les obscrvateurs. En Volynie la diversilé est la plus grande; car nous y avons 
celle des individus a cdté de celle des méthodes d’observalion. L’uniformité dans l’exécution des 
mesures cst toujours d'une certaine importance, surtout dis qu’il s’agit de soumetire exactitude 


des résultals d’uno vaste opération 4 une recherche basée sur les prineipes du calcul de probabilité. 


an 


CHAPITRE Y. 


UNITES LINEAIRES EMPLOYEES DANS LES OPERATIONS DE LARC DU MERIDIEN. 


§ 16. Eialon-module N. Copies de cet clalon et échelle-étalon a traits T, 


comparées au module. 


L’unité linéaire primitive, sur laquelle reposent les Jongueurs des 10 bases, mesurées dans le courant 
de nos opérations entre le Danube et Ja Mer Glaciale, est un- étalon en fer forgé, dont la section pré- 
sente un carré de 14 pouces de cdté, mais 4 des houls en acier trempé. Ces bouls se terminent en -de 
petils cylindres de 2,5 lignes de diamétre, et dont Vextrémité présente une surface circulaire tant soil 
peu convexe et parfailement polic, La distance des centres de ces deux surfaces est la longueur de Pétalon, 
lo corps ayant la température de -+- 1370 R. = 16725 C. et étant supporté exactement a 4 el a 3 de sa 
longueur totale. Je désigne ect éalon-module par N. La descriplion s’en trouve Gradmessung I. p. 51 
el suiv. 

1) Na éé élalonné daprés une toise de Fortin, F, comparée a celle de Pérou, a Paris en 1821, 
par feu M. Arago qui en altesla la juste longueur. Voyez Gradmessung IL. p. 400. Les comparaisons 
entre F et N faites 4 Dorpat en 1828 ont donné en supposant F= 864,00000 lignes: 

N = 1728,01249 > 0,00071 lignes a 1390 R.; 
vovez Gradmessung Il. p. 407. Cette Jongueur de N = 1728,01249 lignes de Ja toise de Pérou a été 
adoplée invariablement comme chiffre de départ dans tous nos calculs de longucurs linéaires. 1,’erreur 
probable = 0,00071 ligne, dans le chilfre donné N, indique Vexaclilude des opéralions de comparaison. 
Done en partant de N = 1728,01249 lignes comme donné, nous aurions, par Jes mémes comparaisons, 
F = 86%,00000 = 0,00035 lignes. Aussi N étant fixé, F, la toise de Fortin, disparait-elle enti¢re- 


ment des coniparaisons ulléricures. 
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2) N a oté comparé le plus soigneusement soit avec plusicurs copies, soit avec un nombre eonsidt- 
rable @unilés linéaires du pays et de Pétranger. Ces comparaisons ont éé Pobjet d'un travail de plusieurs 
années, exéculé 4 Poulkova, et dont nous rendrons compte plus tard. 

3) C’est encore avec N qu’ont élé comparées les regles employées 4 la mesure des «ilférentes bases, 
soit directement, soit par Pintermédiaire dune copie de N, enli¢rement semblable 4 N en matiore et en 
forme, soit enfin A Patde dune autre échelle, mais dont Je rapport 4 N avait été évalué avec la certitude 
requise. Je donnerai ici les valeurs définitives des deux copies employées de N, et de Léchelle du 


sajéne, T, & trails, sur laquelle M. de Tenner a étalonné ses régles de mesure : 


N = 1728,01249 


Copic P= N— 0,01809 ligne = 1727,99440 = 0,00019 lignes a 
> R=N-+0,00742 » = 1728,01991 4 0,00077 » re R 
Echelle T= 0,547309580 N = 945,75779 = 0,00038 » 16725 C. 


§ 87. Emploi des étalons, dans la mesure des différentes bases. Notice sur 


Véchelle T. 


Pour la mesure des bases deux différents appareils ont été employés, que je désignerai par Pappa- 


reil de Struve et Cappareil de Tenner. Wapparcil de Struve a éé employé a mesurer les 7 bases 


suivantes : a 
llitude moy. — époque. étalon employs. 
1. la base Warten sur le bord de la Mer Glaciale 69°55’ = 1850 P 
2. > » d’rven-ronxea en Laponic . 66 22 1851 P 
3.» » (uzranonc dans la Finlande septentrionale 65 0 1845 N 
4.» »  PeLIMA >" > > méridionale 60 50 = 1844 N 
5. » » de st. simonis en Ehstonie 59 2 1897 N 
9.» » de nomankavrzr dans Ja Bessarabie seplent. 48 30 1848 R 
10. » » de Tascunuxain » 5 » mérid, 45 35 1852 P. 


Les trois hases mesurées a Paide de’ l'appareil de Tenner sont situées entre les deux bases. 3 el 9 


du tableau préeédent, savoir: 


Jalitude moy.  époque. étaton employe 


6. la base de poxepent, dans la Lithuanie septentrionale 55°58’ 1820 T 
7 > » Wossownitza » > > méridionale = 52 14 1897 » 


8. » » de stano-KoxsTaxtinow en Volynie : 49 42 {838 
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Dans les trois premiéres occasions de l'emploi de l'appareil de Struve en 1827, 1844 el 1845, 
Pétalon-module N’ avail accompagné Vappareil aux endroils ot lopération devait se faire. Plus tard, yai 
préferé que Pétalon N ne fat point exposé aux risques d'un voyage de longue distanec, mais qu’il restat 
toujours en parfaite sdreté 4 Observatoire central. Pour le remplacer, étalon R ful confectionné A 
Patelicr de Pobservatoire en 1847, I] accompagna en Bessarabie les 4 régles, employées déjd en Ehstonie 
el en Finlande, et qui devaient servir de nouveau a la mesure de la base de Romankattzt. La comparaison 
entre Ret N eul licu A Poulkova en 1847, La mesure de celle base ayant été faite en 1848, sous la direc- 
lion d'un des astronomes de Poulkova, M. Sabler, tout Vapparcil resta en Bessarabie, et passa plus lard entre 
les mains du major-général Wrontschenko pour la mesure des diflérentes bases, des vastes opérations 
géod¢siques dont il élait chargé pour effeetuer la jonetion entre Je Pruth et Ie Wolga, dans Ja direction 
des paralleles. L’étalon R, ayant élé endommagé dans J’intervalle entre ja mesure de Ja base de Roman- 
Kattzr el l’époque ou il fut vemis entre les mains de M. Wrontschenko, a da étre remplacé par un 
aulre étalon P dont je parlerai tout de suite. 

L’appareil des régles de mesure que j’avais fail construire a Dorpat en 1827, élant resté dans la 
Russie méridionale, il me fallul construire de nouvelles régles pour la mesure des deux bases les plus 
septentrionales de notre are, en Norvege et en Laponic. Ce second appareil, construil en 1850 a Vimi- 
tation de ’ancien, y compris un second comparaleur, ¢élail perfectionné dans quelques points el exécuté 
avee ce fini qui caraclérise tous les travaux de nolre artiste distingué M. Brauer. Un nouvel étalon P fut 
joint a cet appareil ef comparé 4 Poulkova, en 1850, avant Je depart de Pappareil pour la Mer Glaciale, 


el puis en 1852 apres le retour de Laponie. 


Les comparaisons de 1850 ont donné P = N— 0,01699 ligne = 1727,99550 lignes, poids 4 
; ; » 1852 >» » — N—0,01831 » = 1727,99418 » poids 20 
difflérence 0,00132 ligne. 


La poetitesse de Ja diffrence qui n’est que de igus de la longueur tolale, prouve Jinvariabilité 
de P vis-a-vis de N, pendant le voyage. La moyenne de toutes Ies 24 comparaisons nous présente 
P = 1727,99440 = 0,00019 lignes, valeur que nous avons donnée plus haul. C’est ce néme élalon P 
qui a élé envoyé en 1852 en Bessarabie, ot il a servi pour Vétalonnage des réegles de Pancien appareil, 
employé encore a la mesure de la base de Tascununan, 

Léchelle T de Tenner porte Vinscription No. 10, qui se rapporle a la collection d’instruments du 
Dépot topographique de PEtat-major Impérial. Elle est composée de deux régles en fer forgé, réunies 


tout le long sous un angle droit par une inultilude de vis, et par 14 d'une rigidité extréme. Dans les 
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comparaisons, elle repose sur } cl 4 de sa longucur. Ta régle horizontale, de 87,1 pouces anglais de 
long, a 2,1 pouces de large sur 0,5 de haut. Elle porle deux lamelles @argent enfoneécs dans le corps 
de la regle ct sur lesquelles se trouvent les deax (rails qui déterminent la longucur de (échelle, destinée 
4 représenter le sajéne russe de 7 pieds anglais. La seconde régle qui est appliquéee au dos de Vautre, a 
83,2 pouce de long, 0,5 pouces Wépaisseur, et 1,9 pouces de haut au milieu, en diminuant jusqu’d 
1,4 pouces de haut aux extrémités. Voyez la description détaillée de celle échelle dans les Sanucxu VIL 
p. (10 et suty. 

Le rapport. entre le sajéne de cette échelle T of Pétalon-module N avait été délerminé a deux 
reprises, la premi¢re fois par Tenner et Struve en 1828, lors de la jonction entre Pare Ballique et 
Pare de Lithuanic. Celte recherche donna 

T = 945,76611 lignes pour 1350 R. de 7; log = 2,9757837494, 
Janucu VIL. p. 110 a 126. Depuis, cetle échelle est restée entre mes mains, ct celle se trouve 
encore aujourd’hui 4 Poulkova pour y élre gardée. Elle a done pu entrer dans Ja séric complete des 
comparaisons de différentes unilés linéaires, comparaisons exéculées avee des moyens supérieurs a ceux 
dont nous avions disposé en 1828. Ces opérations failes en 1852 el 1853 conduisirent 4 la valeur 
définilive: 
T = 945,75779 = 0,00038 lignes, pour 1350 R. de T; log T= 2,9757799272, 


done log at = 0,0392661847, pour la conversion des T en toises. 


La difference entre les deux chiffres T des annecs 1828 el 1852.53 nest que de 0,00832 ligne, 
el prouve qu’en 1828 nous avions déja alleint une précision distinguée dans une délermination aussi com- 
pliquée et-difficile, que celle de deux unités linéaires, entre lesquelles il n’existe point de rapport simple 
el dont une est un étalon a bouts, Vaulre une échelle a trails. M. de Tenner a fyil usage du. chiffre 

= 945,76611 dans le calcul des triangles qui reposent sur les trois bases de Poxepeu, d’Ossowartza 
el de Stano-Koxstantivow etc. Par conséquent, toutes les longueurs linéaires, déduites de ees bases dans 
Jes volumes VII, IX et XII des Sanwexu, et qui sont exprimées en loises, réclament une diminution de 
iam de la longueur; ou il faut retrancher des logarithmes 0,0000038.222, pour que ces longucurs liné- 
aires répondent a la valeur définilive de T = 945,75779 lignes, déterminée en 1852 ct 53. Si d’apres 
Kater la longueur du pied anglais est égal 4 135,114 lignes de la toise de Pérou 4 1320 R. = 16°95 C., 
le sajéne russe de 7 picds anglais sera S = 945,798 lignes. Nous avons $ — 7 = 0,04021 ligne, 


ec. 4d. T est trop court d’environ x de ligne. 


re 


CHAPITRE VI. 


LES DEUX APPAREILS EMPLOYES POUR LA MESURE DES BASES. 


§ 18. L’appareil de Struve. 


Cet appareil a deja été déerit, dans sa forme primilive, Gradmessung J. p. 51 4 60. Depuis, un 
second appareil a élé exéeulé, voyez p. 38, avec plusicurs améliorations. J’ai jugé convenable de donner 
ici la description complete de ce second appareil, employé cn commun avec les géométres de Suéde et 
de Norvéege pour la mesure des deux bases les plus septentrionales de notre arc, celle de Orven-Tonska 
en Laponie et celle d’Autex sur les bords de la Mer Glaciale. 

Les figures 1 4 23 des planches XXII, XXIII ct XXIV représentent tout Pappareil, composé d’un étalon P, 
de quatre régles de mesure 4, B, €, D et du comparateur. Pour chaque figure le rapport du dessin ala 
grandeur naturelle est indiqué en parenthises; c’est ainsi que nous avons Jes rapporls ('5) (4) (’) el une 
seule fois (4) ou la grandeur naturelle. 

Fig. 4 montre trois regles de mesure A, B, €, arrangécs !’une a la suite de l'autre, yues de cété. 


La régle du milieu B est placée sur ses trépicds ct ses chevalels, comme dans la mesure 


effective d’une base. 


Fig. 2 présente les mémes trois régles vues d’en haul. 
Fig. 3 est le niveau pour Ja détermination de Vinelinaison des régles. 


Fig. 4 est un autre petit niveau employé pour Ie premier ajustement de chaque régle dans les 
deux. sens. 
Fig. 5.410 représentent les détails des régles 4 Pintéricur des boites. 


Fig. 41.4415 montrent les bouts des régles. 


CHAP. VI. LES DEUX APPAREILS EMPLOYES POUR LA MESURE DRS DASES. § 18. 


Fig. 16 et 17 donnent l’appareil qui sert a fixer, sur le terrain, le point od l’opération d’une journée 
se termine Je soir, ou par une aulre inlerruplion queleonque. 

Fig. 18 représente Pétalon P placé sur le comparateur, Je tout vu de célé. ‘ 

Fig. 19 donne la charpente du comparateur, vue d’en haut. 

Fig. 20 el 21 représentent Je bout fixe ou point d’appui du comparateur. 

Fig. 22 ef 23 montrent l’autre bout du comparateur, pourvu du levier de touche mobile. 

Les quatre rdgles de mesure sont de fer forgé, chacune de 12 pieds de long, avec 5 lignes de 
haut et de large. Un des bouts est armé d’une pitce d’acier (rempé, et travaillé sur le tour 4 Ja forme 
qu’indique la figure 11, en se terminant en une surface tant soit peu convexe el parfaitement polie. L’autre 
bout porte le levier de touche en acier, directement appliqué au fer de la régle, de sorte qu’il forme 
un seul corps avec celle régle. On reconnait les détails de ce levier dans les fig. 12 4 15. Le bras 
le plus court se termine en un demi-globe poli. L’autre bras porte un index qui passe sur un are de 
cuivre argenlé, fixé également sur Je corps de la régle. Levier et are sont couverls par une boile en 
laiton, attachée également au corps de la regle, mais qui laisse sorlir Je demi-globe du levier. La division 
de l’are se lit 4 travers une plaque de verre. Un ressort faible qu’on voit le mieux fig. 22 ef 23, donne 
a Paxe du levier une posilion stable en Je pressant dans une dircetion constante, c. a d. vers le corps 
de la rogle. La distance ‘entre le point central de Ja surface convexe a et le point extréme du demi- 
globe @, fig. 11 et 12, constitue la longucur normale de la régle, aussitét que l’index du levier se trouve 
placé exactement sur le trail 15 de la division. 

Une caisse en bois, peinle en huile, extérieurement et inléricurement, de couleur blanche, contient 
la régle sans la toucher; car celle-ci repose en a ct 6, fig. 1 el 2, a 4 et 3 de sa longueur dans deux 
coussinets de laiton. L’un de ces coussinets, en a, est rond, fig. 5 ct 6, Pautre en } est carré, fig. 7 et 8. 
Pour entrer dans ces coussinets la régle est travaillée sur le tour a former pour a un cylindre, tandis 
qu’elle passe par Vaulre coussinet, en 6, on parallélipipede travaillé a la lime. Ces deux endroils tra- 
vaillés de la régle ayant 3 pouces de long, un changement de position de 4= un pouce dans la direction 
de Paxe de la régle peut se faire. Le coussinet rond est pourvu d’une piéce supérieure mobile, qui 
fixe la rdgle dans ce coussinet 4 l'aide d’une vis de pression, fig. 5 ef 6. Les figures 7 et 8 repré- 
sentent le coussinet carré, par lequel la régle passe librement avec un petit jeu. Deux thermométres sont 
enfoneés dans le corps de la régle a une pelile distance des coussinels. Ces thermomdtres sont places 


debout et sortent de la boite, mais ils sont garnis d’une maisonnelte en bois dont une face est pourvue 


d'une vitre. Celle maisonnelle est hermétiquement fermée ct vissée sur le corps de la boite. Il y a en 


outre deux tableltes ¢ el d, fig. 1 et 2, fixées sur le corps de Ja régle, dont une est représentée fig. 9 


6 
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et 10, sur l’échelle (4). La partic supérieure de ces tablettes sort également de la boite. Elles servent 
a délermincr Vinclinaison de la régle; ce qui se fait A l’aide du niveau, fig. 3. Les surfaces des deux 
tabletles de chaque rgle se trouvent dans un méme plan. Aussit6t que ce plan est un plan horizontal, 
la ligne a8, fig. 11 et 12, est une ligne horizontale, si l’index du levicr est placé sur 15,0 de l’are 
divisé. Enfin il y a un pivot en e, fig. 1 ct 2, a Vaide duquel une clef f peut effectuer un mouvement 
dans la direction de Ja ligne 4 mesurer. ; 

A Vintérieur de la caisse, la régle elle-méme avec les thermométres est encore couverle d’une cnve- 
loppe épaisse de coton brut, dans toute sa longucur, excepté dans Ics deux endroits de 3 pouces de long 
ou elle passe par les coussinels. Cette enveloppe se continue encore en dehors de Ja bolle, dun cété 
jusqu’au bout fixe a, fig. 11, de J’autre cété jusqu’d Ja boile en laiton qui renferme le levier de touche. 
Les extrémités de la caisse et lous Jes endroits ou une pitce quelconque passe en dehors de la caisse, 
sont encore bouchés par des couches de coton, et c’est ainsi que la régle est a peu prés entiérement 
préservée des variations brusques dans la température de T’air libre, variations qui ne peuvent pénétrer 
que trés-lentement jusqu’au corps de la régle. 

Les figures 1 et 2 nous montrent les chevalets en bois, hauts de 2,5 pieds, de construction extré- 
mement solide, sur lesquels la mesure de la base se fait. Chaque chevalet porle son trépied en laiton, 
avec trois vis verticales de fer pour caler Ja régle, et deux vis horizontales pour Pallignement. La caisse 
est armée de plaques de fer d’cn bas et des cétés, dans les deux endroits ou elle passe par les trépieds. 
L’un des trépieds est 4 deux bosses, l’aulre a une bosse dans V’endroit od la régle y repose; ce qui pro- 
duit la position stable requise. 

L’appareil du niveau, fig. 3, a un pied en fer, a trois chevilles en acier avec lesquelles il se place 
dans Jes petits cercles indiqués sur les tablettes ¢ et d, fig. 2. Ce pied porte Je niveau qui tourne sur un 
centre le long d’un arc divisé en 250 parties, chacune de presque exactement 100”. L’alidade n’a qu’un 
simple index; ce qui suffit pour lire les inclinaisons 4 5” pres. 

L’appareil pour fixer sur le terrain le terme de l’opération d’une journée, fig. 16 et 17, est formé 
par une grosse cheville carrée en fer, longue de 32 pouces et qui entre verticalement dans le (errain a 
coups de marleau, jusqu’d une profondeur de 24 pouces. Dans sa parlie supérieure elle porte un bras 
avec une rainure sur laquelle glisse et se fixe a l’endroit convenable un cube métallique, pourva d’un 
cercle argenlé dont le centre délié doit marquer le terme. La projection du dernier point d’une régle 
sur ce centre se fait 4 J’aide d’un théodolite établi comme instrument des passages, a une distance de 25 
pieds, dans une direction perpendiculaire a la ligne mesurée. Les deux vis z, z produisent le mouvement 


inicrométrique du point central du cube dans le sens de la ligne mesurée. La projection désirée se fait 
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avec la plus grande cerlilude, dés qu’on renverse Ja lunelle sur ses coussinets ef qu’on donne a |’axe 
la juste position horizontale. Le méme théodolite opére dans un sens inverse pour relever le point l'autre 
jour, afin de continucr |’opération. 

Le comparateur a pour bul de comparer les 4 régles de mesure A, B, C, D avec étalon P a 
deux bouts fixes, (ravaillés exactement comme le bout fixe d’une régle de mesure, fig. tt. 

La figure 18 représente le comparatcur vu de cété avec l’étalon P en place. Deux chevalets en bois 
semblables 4 ccux dont il a 616 question plus haut, portent trois poutres, vues d’en haut fig. 19. Les 
deux poulres exléricures sont de bois de sapin, peintes cn huile, comme tous les chevalets, et fixées sur 
les chevalets, chacune a laide de 4 grands boulons a écrous. C’est sur ces deux poutres exlérieures que 
sont placés les deux trépieds meétalliques, sur lesquels repose I’étalon ou Ja régle de mesure pour lopé- 
ralion comparalive. On voit que le poids placé sur les trépieds n’agit aucuncment sur la troisitme poutre, 
celle du milicu, en bois de chéne, et qui est librement couchée sur les chevalets, sans vaciller, ayant aux 
endroits de contact avec les chevalcts d’un célé une surface convexe, de l’autre une surface concave. 
Celle poutre qui forme Je corps principal du comparateur, a 13 pieds de long sur 63 pouces de haut el 
44 pouccs de large. Une de ses extrémilés porte l'appareil du point fixe y, fig. 18, ct lautre la piéce 3 
destinée 4 la mesure, élant composée d’un Jevier de touche et d’un apparcil microscopique 4 micrométre. 

Les figures 20 ct 21 représentent l’apparcil du point fixe, vu de face ct de cété. Une plaque de 
fer, forte d@au-deld d’un pouce ct de 44 pouces de large, comme la poutre, porte deux étriers trés- 
solides de fer. Cette plaque est invariablement fixée 4 la poutre a l'aide de quatre boulons a. écrous.- Le 
parallélipipdde de fer e cst le corps du point fixe. Il entre dans les deux étriers et se fixe dans létrier 
du devant, par deux vis, contre les surfaces opposées et convexes de V’étrier. Dans l’étrier d'arriére il est 
mobile 4 l’aide de trois vis, dont lune agit d’en haut ct deux sont latérales, en Teposant d’en bas sur 
un coin mobile d’acier, qui sert a changer la hauteur au besoin. Il est clair que, par ces arrangements, 
la’ position du parallélipipede peut ¢lre ajustée dans tous les sens, et une fois en place élre invariablement 
fixée. Le bouton ¢ dacier trempé, fig. 21, offre dans le centre de son plan antérieur, Jogérement convexe, 
Je vrai point fixe ou @’appui. Ce bouton est réuni au cylindre , invariablement joint au corps ¢ par 
une grosse vis 4 frottement dur opposée a &, et qui force la face postérieure de y a s’appuyer sur le 
plan antéricur de ¢. Le cylindre porte encore une pelile plaque d'argent @ qui fait un miroir plan. 
& el y ont dé travaillés ensemble sur le tour, et le miroir O est paralléle au plan qui touche 


le bouton ¢ 


dans le centre de sa surface un peu convexe. Ce miroir présente le moyen de placer le point d’appui 


dans sa juste position, ¢. ad. de sorte que le plan tangent 4§ soit exactement perpendiculaire a laxe de 


Ja regle & comparer, ou a la ligne qui joint le centre de & au centre du demi-globule du levier de touche. 


* 
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L’appareil de imesure 8, fig. 18, est représenté en demi-grandeur naturelle fig. 22 cl 23. Une plaque 
de Jaiton qui se meut dans une queue d’aronde du méme mélal, porte un levier de touche (endu par un 
faible ressort dans une direction constante. La queue d’aronde est fixée sur Ja poutre de chéne par 4 
vis. Le mouvement de la plaque se fait par la vis 4, fig. 22. Si Pun des bouls d’une régle a comparer 
oct ; ee 
s’appuie contre le point fixe %, fig. 21, le levier de touche peut avancer a l’aide de la vis », de sorle 
quil vienne en contact avec l'autre bout de la régle, jusqu’a ce que index du levier coincide exactement 
avec le trait de repre de l’are qu'il parcourl. Celle coincidence s’observe avec une exiréme précision 
a Taide d’une loupe d’un grossissement fort. La Joupe qui manque dans le dessin, est fixée au corps de 
bois. On voit que si deux régles de longueurs un peu différentes sont placées successivement sur le com- 
parateur, Ja différence pourrait é(re mesurée 4 l’aide de la vis >. Mais j’ai préféré d’exéculer cette 
mesure a l'aide d’un microscope pourvu d’un micrométre ef qui pointe une échelle tracée sur une plaque 
vissée 4 la plaque mobile qui porte le levier. [L’emplacement du microscope se comprend de nos dessins. 
C’est un des microscopes de réserve pour le grand cercle meéridien de Repsold, que j’ai employé ici. 


wah . . { : : : cia iy aoa 
Chaque division- du tambour du micrométre donne 5 de ligne. En lisant les dixiemes des divisions, on a 


. * soe . , . 1 . 
les sup de ligne. L’échelle divisée, vue sous le microscope, présente 20 parties, chacune = g de ligne. 


Cetle échelle est encore mobile a elle et offre ainsi ’avantage d’admetlre des mesures faites sur différentes 


portions de la vis micrométrique, pour éliminer les. erreurs dans la vis, s’il y en a. 


Si une régle de mesure est placée sur le comparatcur, c’est le levier de Ja régle qui vient en con- 
tact avec le point fixe du comparateur, et le levier du comparateur avance vers Je bout fixe de la régle. 
Il en est autrement pour Vemplacement de étalon P a deux bouts fixes. Ici un des bouts fixes de 
Vétalon doit venir en contact avec le point d’appui du comparateur. Pour cet effet, ce bout fixe de |’étalon 
est préalablement arrété 4 une distance d’un dixitme de ligne du point d’appui du comparateur. Le 
dernier mouvement qui conduit au contact se fail alors par une corde qui passe sur une poulie el porte 
un pelit poids », fig. 18. Le poids est ajusté a vaincre la friction de V’étalon dans ses coussinets, des 
que la vis de pression du coussinet rond est ouverte; et le contact entre les deux bouts fixes se fait avec 


une telle lenteur, que toul choc, ef par conséquent toute réaction, sont parfaitement évités. 


Je crois que les notices que je viens de donner, suffisent pour créer une idée netle de notre appareil. 
Je m’abstiens aussi des détails de rectification elc., vu que Pappareil offre sous ce point de vue tous les 


moyens requis et dont !'application se présente d’clle-méme. 
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g 19. L'apparcil de M. de Tenner. 


M. de Tenner a donné dans Jes Zanucnu VIII. p. 126 4 169 une description détaillée de son 
appareil, illustrée par nombre de dessins, en ajoulant loutes les reclificalious et les meéthodes employées 
dans Vopération effective. Cet appareil, composé de quatre régles, est unc imilation presque exacte de 
Pappareil de Borda, employé par Delambre et Mechain dans les opérations de France. Il y a eepen- 
dant une différence essenticlle entre l'appareil de Tenner et celui de Borda; c’est que M. de Tenner a 
rejelé l’usage du thermométre métallique qui se (rouvait primitivement joint a chaque régle, par l’addition 
dun cylindre de laiton de 0,36 pouce de diamétre, en contact avec la régle de fer. Ce cylindre était 
Pun colé invariablement réuni A la régle de fer, et porlail 4 Pautre extrémilé un vernier indiquant les 
milligmes de pouce. Ayant trouvé une marche irréguliére de ce thermométre métallique, M. de Tenner 
se décida a dler le cylindre ef a le remplacer par un thermométre a mercure.: La parlie essentielle de 
chaque rigle consiste en une barre de fer forgé de 2 sajénes = 14 picds anglais de long, large de 0,85 
pouce et de 0,3 pouce de haut. Elle se trouve placée 4 la surface d'un corps en bois de sapin de 4,5 
pouces de haut sur 3,5 pouces de large, couvert dans une distance de 4 pouces par un toil formé d'une 
planche convexe, puis par une loile qui, descendant des deux cdlés de la planche, élait clouée sur le 
corps de bois et garantissait la regle de fer contre le vent, ’humidité et les rayons du soleil. L'air exté- 
rieur n’avait accés a la barre que par les ouvertures aux deux exlrémités. Le corps de bois reposait 
loujours sur des points marqués, distants des deux extrémilés d’un quart de la longueur. Dans celle posi- 
lion la barre offrait son plan normal, dont identité pouvait étre vérifiée, ou, s'il le fallait, élre repro- 
duile 4 chaque occasion. Ja barre fixée au bois 4 lune des extrémités jouissait d’une liberté parfaite 
pour les dilatations produites par les changements de température. L’autre extrémité élait formée par une 
Janguelle divisée en centitmes du pouce ct dont la position se lisait par une loupe, a Vaide d'un yernier 
qui indiquait directement les milligmes ct par estime les quatre-millitmes du pouce. Chaque rigle était 
pourvue d’un thermométre dont la boule se trouvait a |intérieur d’un globe creux de fer de 0,15 pouce 
d’épaisseur, globe qui élait en contact avee la barre. L’échelle inclinée du thermométre sorlail de la 
planche du toit, pour pouvoir faire les lectures des degrés exlérieurement. Tous les thermométres 
einployés avaient élé soigneusement vérifiés. Ces indications sulfiront pour donner we idée générale de la 
partie essenticlle des ‘régles, et nous n’entrons pas dans les détails des moyens emplovés, soit pour 
placer les régles sur le terrain et pour Vallignement, soit pour déterminer Vinclinaison de chaque régle. 
Ces moyens répondaient enlitrement au bul et jouissaient (une grande commodité. Ajoutons seulement 


que la mesure effective @une base se faisail toujours dans une élévation dun pied au .dessus ‘du terrain, 
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pour la régle de fer, et en outre 4 l’ombre. Car des que le soleil brillait, des coulisses transporlables 


courerlcs de toile blanche étaient placées successivement le long de Ja ligne A mesurer. 


§ 20. Coefficients de dilatation des ¢talons et des régles de Struve. 


Il fallait connafire les coeflicients de dilatation, des trois étalons N, P, R et des huit rdgles 
de mesure, A, B, C, D du premier appareil cl A*, B°, C*, D* du second, ou plulét des deux 
S=A+B+C+D et S=AA+B+C+ DD. 

Rien de plus facile que de déterminer Jes dilatations relatives d’un couple de nos barres qui ne 
différent cn Jongucur que d’une quantité tellement minime, que ’on peut négliger la dilatation de celte 
différentielle. En désignant par v le coefficient de N pour 1° C., et par z celui de P, il suffit de com- 
parer, a Vaide de notre comparateur, N et P sous des températures considérablement différentes, pour 
oblenir x—v. Celle détermination gagne une haule précision, dés qu’on Pexéeute sous des circonslances 
ot les deux barres ont pris des températures idenliques, et augmente en exactitude a proportion que la 
diflérence des deux températures est plus considérable. 

Il en est autrement du coefficient de Ja dilatation absolue. Mais nous n’avons besoin que du cocffi- 
cient absolu d’une des barres, pour en déduire, 4 l’aide des dilatations relatives, les coefficients absolus 
de tuutes Ies barres. Dans les expériences qui se rapporlent aux dilatations absolues, i} m’a toujours paru 
tres-dangereux, de comparer une barre aux deux lempératures de zéro ef de l’eau bouillante, parce qu’il 
est presque inévitable que le procédé qui produit ces deux lempératures, n’cxerce une influence essentielle 
sur les points fixes avec lesquels la longueur doil élre comparée, quelques précautions qu’on prenne pour 
garantir ces points fixes contre l’aclion d’une grande masse placée au milieu pendant des heures, dans 
des temperatures qui different jusqu’a 100°C. Par celle raison j’ai choisi une autre voie. Pour mieux 
fixer les idées, prenons un cas spécial, non pas imaginé mais réel. Pour N et P j’ai délerminé: a) la 
dilatation relative 4 Vaide de différentes suites de comparaisons faites aux environs de + 418°C. et — 2°C., 
dans des températures chaque fois identiques des deux étalons. Puis b) des comparaisons onl élé failes 
entre N ayant +-18° ef P ayant — 2°, et de méme entre N ayant —2° el P ayant -+ 18°. Chaque 
comparaison de la premiére esptce, en désignant par wo la difference P—N a 16525 C. et par a la 
diflérence de longucur P—N observée a la lempérature f, conduit a une équation de Ja forme : 

w + ((—16,25) (x—v) =n, (a) 
Les observations de la seconde espéce, ¢ élant la température de N et ¢ cclle de P, répondent a des 


équalions de Ja forme : 
w+ (f— 16,25) m— (f— 16,25) ven .(b) 
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Il s’entend que w, m, v et n doivent élrc exprimés dans ces équations, soit en fractions de la 
longueur (olale, soit en unités linéaires identiques, lignes. Dans les équations (a) ¢ sera lantot + 18°, 
tantét — 2°. Dans les (b) nous aurons alternativement ¢== +-18° avec ¢ = — 2° ou = — 2° avec 
= + 18°. D’ou suit que nos équations sont, dans le cas présent, les plus avantageuses qu’il est possible, 
pour le but indiqué. La tolalilé des équations traitée d’aprés les moindres carrés donnera les résultats 


définitifs pour w, v, x, et t—v. 


Il y a cependant deux circonstances qui limitent l’exactitude des résultats obtenus pour les coeflicients 
absolus. Car elle dépend en premier lieu de Ja précision avec laquelle la difference des deux températures 
fet ¢ a pu ére reconnue a aide des thermomitres. Une incertilude de O71 sur 20° produirait une 
incerfitude d’un deux-centieme sur le cveflicient a déterminer. .Heureusement il ne s’agil ici que d'une 
différence de température; et pour de bons thermoimétres soigneusement examinés, il est facile de* parvenir 


4 quelques centi¢mes du degré dans les corrections relatives. 


D’un autre cété, |’opération elle-méme présente une source d’erreurs. Pour la comparaison des deux 
éalons de méme température, rien de plus invariable que notre comparateur, et s'il y a quelque variation 
minime, elle s’élimine par l’observation de P symétriquement intermédiaire onlre deux observations de N. 
Mais pour obtenir des températures ¢ el ¢, différentes de 20°, pour N et P, jai da établir N (ou P) et 
le comparateur dans la salle centrale de l’Observatoire, localité d’une température presque invariable pendant 
24 heures, tandis que P (ou N) se trouvait dans une des salles d'observation qui avait une température 
au dessous de zéro. Quoique la température dans cette seconde localilé fat sujelle a quelques variations, 
dans la période journaliére, je pouvais cependant attendre Pépoque ou les thermométres enfoncés dans le 
corps de P devenaient stationnaires. Cette époque od la température de V’étalon était effectivement celle 
quindiquaient les thermométres, a é6 choisie foujours pour les comparaisons, Mais pour exécuter la dite 
comparaison, i élait nécessaire de transporter P dans V’autre localité od était le comparaleur, sans que P 
changeat de température, ct sans que le comparateur éprouvit une altération de Jongueur. Pour ce but, 
N el P se trouvaient dans leurs caisses de bois, remplies de coton brut jusqu’aux extréinités, et méme 
les bouts des élalons étaient tellement pourvus d’une grosse enveloppe de coton, qu'il ne restait que 0,5 
ligne de chaque edté exposée a Vaction de Vair extérieur. Puis le comparateur était tellement. préservé par 


des doublures en bois el des parois peredes pour laisser passer seulement les points extrdmes meétalliques 


uP 1 ° 1 . 1 
du_comparateur, que Vaction du rayonnement était a peu pris ¢vanouissante, vu que le temps que P 


Festait sur le comparateur n’était quo do 4 minutes, Lo changement de température en P devait, s'il 


avait lieu, se manifester par les lectures des deux thermometres, faites avant el apres Vexpérience. En 
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outre, des essais préalables avaient démontré qne le Jevier de touche en contact avec P élail invariablement 


sur son trait de repére, méme si P reslait pendant pres de dix minules sur le comparateur. 
Pour mieux faire comprendre la marche de J’opération, je donnerai un extrait du journal du {5 


avril 1852, qui expose une comparaison complite, faite entre N ayant 15° C, ef P ayant — 5° C. 


Le comparateur et (étalon N sont placés dans la salle centrale, chauffée, (étalon P dans 


la salle d’observation, frotde et qui touchait a la salle centrale. 


Temps. Lecture. Moyenne. 

1. N placé sur le comparaleur ....... re 43.5. Therm. +1457 C. et + 414975 CO. + 14°72 

Premitre mesure de N.......000. > 44,5. Microscope : trait 13 — 39,82 ag AP coun 
Seconde > DD, Sea eat ak > 46,5 > » — 40,02 » 


N 6té et remis 4 sa place de repos » 48,5 


Il. Observation de la température de P, 


faile dans la salle froide........ 4 52,0. Therm. — 550 et — 5305 — 5°02 
P transporté dans Ja salle chaulfée et , 
en place ISi oat eea nee gw > 53,5 
Premitre mesure de P........... » 54,5. Microscope: trait 8 — 28,3 parties eucienels 
Seconde » by DY Geeta » 56,5 > > 28,0 » 
Observation de la temp. de P dans la 
salle chauffée ... 2... cee e eee eee >» 57,5. Therm. — 4°95 el — 550 — 4°97 
P 6lé et remis 4 son endroil froid 
de TepOS.. 2... cece cece eee e eee 2 0-0 
II. N placé une seconde fois sur le com- 
paraleur ... sees ee eee e eee nee 2 2"0 
Premitre. mesure de N........0.. » 4,0. Microscope: trail 13 — 40,32 parties 
13 — 40,82 
Seconde bP» LB Wesel ee es >» 5,5 > > — 41,32» 
Observalion de la température de N » 7,5. Therm. 41497 el #14975 + 14572 


N Olé et remis a sa place de repos. 


On voit de ce tableau que P a éé pendant 4 minutes sur le comparateur, que le changement de 
tempéralure en P, indiqué par les thermométres, ne s’éléve qu’a 0505, et que les thermométres de 


Wavaient pas bougé. En comparant maintenant | et If, puis IJ et IJ nous avons: 
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par I ef II: P ayant — 5500 = N ayant + 14572 — (13—8) divis. 11,77 parties = N— 0,4000 ligne 
> Il ef Ill: —(13—8) divis. +1267 » =N—0,3988 > 
Difference 0,0012 ligne. 


La moyenne des deux mesures donne : 


P=N—0,3994 ligne, pour ((—/) = + 19972 — 0912 = + 19560 C.; 


— 0°12 étant Veffet des corrections 4 appliquer aux thermométres, connues par des recherches antérieures. 


Remarquons encore que le microscope ¢tail dirigé sur une pelite plaque d’argent sur laquelle une 
échelle de 20 divisions était tracée, chacune de 4 ligne. Le tambour du micrométre subdivisait ces intervalles 
en 60 parties 4 peu pres, dont chacune d’environ aa ligne. On lisait les dixitmes du micrométre, chacun 
= a ligne, et.méme des fractions encore plus pelites. L’échelle elle-méme avail éé examinée le 
plus rigourcusement, soit pour reconnailre la valeur moyenne d’unc division, soit pour déterminer les 
erreurs de division dans échelle. . 

Les observations qui se rapportent a I’évaluation des dilatations des étalons N ct P ct des régles 
du second apparcil A*, BY, C*, D*, ont él6 faites en printemps 1852, sous ma surveillance dans les 
essais préalables, puis définitivement sous l’unique direction de M. Lindhagen, assisté par M. Wagner. 
Elles conduisirent 4 la détermination des dilatations absolues v et « pour N et P, et aux dilatations de 
S* = A‘ +- BY -+-C*-+ D* relatives 4 N et P, ou do —v el o* —n. Le caleul rigoureux de ces obser- 
vations a été fait par M. Lindhagen. Quant aux dilatations relatives de N et des régles du premier 
appareil, les matériaux, ramassés en 1827 et 1828, sont consignés Gradmessung Il. p. 400 A 408. 
D’autres matériaux qui s’y trouvent, fournissent en oulre les dilatations relatives de la toise de Fortin F, 
vis-d-vis de N, et d’une toise auxiliaire H, employée pour doubler F, en comparant F avec A et F-+ H 
avec N. Celle toise H avait, comme les régles de mesure, un bout fixe et l’autre bout pourvu d'un 


levier. Voici maintenant les résultats de toules ces observations, en désignant par p les millioniémes. 


Dilatation absolue pour + 1° C.: Fp. k 12 Fah 
erreur prob. im 
- de l’étalon- module N vy = 11,394 = (bv = 0,018p) - WOa0g 633 
>» étalon P m = 11,253 = (be = 0,017p) -990068F 
» la toise de Fortin F p = 11,29tp = (dbp = 0,020p) 
» la loise auxiliaire H my = 11,480p = (by = 0,057p) 
>» S>=A+B+4CE0+D o = 11,3992 = (be = 0,023) 
> S*= A*+B'+C'+ D* o = 11,221p > (bo* = 0,025 y) 
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Dilatation relative : 


erreur prob. 
de S et N o—v = +0,005p = (d(0 — v) = 0,013 p) 
de S* et P on =— 0,032 + (d(o°—n) = 0,018 4p). 


L’étalon-module N et Jes régles A, B, C, D, dun fer de méme origine, donnent un v el un o 
identiques, quoique je m’altendasse 4 une petite dilférence sensible, parce que Je levier des régles de 
mesure élait fixé 4 une boife en cuivre. [étalon P ct A*, BY, C*, D, également dorigine commune, 
présentent une différence si pelile entre ct o”, quwelle peut étre expliquée par les inexactitudes 
accidentelles des expériences. L’étalon R employé aux deux bases de Romankarrat et de Tascupunan, 
manque dans notre tableau, parce qu’il n’élait pas encore relourné a |’Observatoire, en 1852. Cet étalon, 
étant de méme origine que P, j’aurais pu lui assigner la dilatation p= 7. Jai adopté cependant un 
intermédiaire entre v et ~, mais plus proche de x, savoir p=11,300y, chiflre moins certain que les 
autres. Par cette raison j’allribue 4 ce @ une erreur probable be = == 0,150p, mais qui est sdrement 
{rop forte. Nous avons par cons¢quent : . . 

pour l’étalon R e = 11,3002 == (be = 0,150p) 
7—e = + 0,099p = (0(o—e) = 0,153). 


§ 21. Coefficients de dilatation de étalon ect des régles de Tenner. 


M. de Tenner a déterminé les dilatations absolues des barres de fer forgé qui forment Ic corps 
principal de ses régles. Les Banucxu VIII. p. 136 4 145 donnent la description de lappareil et tous les 


détails des comparaisons. Voici les résullats de ces expériences, réunies Sanucru VIII. p. 145. 


Dilatation absolue pour 1°C.: Ct pawn }- fo ahs. 
de la régle No. I 11,688 p ; 
« « Il 41,709 p 
« « Ill AL821 p 
4 Vo ,794p 
‘ Moyenne 11,753 p. . 000co bs 


Quant aux Janguctles mobiles de cuivre jaune, M. de Tenner a adoplé la dilatation selon Borda, 
savoir 17,83 pour eC: coefficient qui était cerlainement plus que suffisamment exact pour la réduc- 
tion de la somme des inlervalles entre les rdgles successives, qui en moyenne ne s’éléve qu’d 0,004 de 
la longueur de Ja base. La dilatation de V’échelle 7, d’aprés laquelle les regles ont été élalonnées, n’a pas 
élé examinée par M. de Tenner. Cet élalonnage ayant élé fail 4 exaclement 1490 R. = 1755 C., il n’a fallu 


employer la dilatation relative entre l’élalon el les regles que pour 1° R. = 4525, pour avoir la longueur 
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des régles pour 1350R, = 16925(C. Cello dilatation relative a Glé mise = 2¢ro par M. de Tenner qui 


supposait que la dilatation de Pétalon était pour 1°R. sensiblement identique avec celle des régles. 


§ 22. Dilatation moyenne des barres de fer forgé employées dans nos opérations. 

Il faut exclure ici, de nos coefficients de dilatation absolue, ceux de S= A+ B+ C+D et de H, 
regles od il y avail une pidce de cuivre 4 un des bouts. Dans Jes autres barres il n’y a cu que du fer 
forgé. Voici la comparaison des différents coeflicients de dilatation trouvés. 


Dilatation pour 100°C. 


x= 


1) toise de Fortin F 0,001129, fer forgé originaire de France \ 2 . 
i . Af acs tne 
2) étalon-module N 0,00H39 » » > » Russie 
3) étalon P 0,001195 » > ye oa 8 
© FGA 
4) rogles S* 0,001122 >» » eGo ae § g 
5) regles de Tenner 0,001175 » » > > >» 


Moyenne —0, 0011380 
A ces 5 coeflicients je puis ajouter encore celui de la rigle de fer forgé No. 4 de l’appareil de Repsold, 
employé en 1820 ef 1821 par feu M. Schumacher a la mesure de la base de Braack; régle qui est la 
Jongueur primitive de V’are du méridicn danois mesuré par Schumacher, et de celui de Hanovre, 
mesuré par M. Gauss. C’est une barre de deux toises de long, sur 1,5 pouces de haul et de large. 
dorigine anglaise. En 1853 cel étalon a été transporté d’Altona 4 Poulkova, par ordre du gouvernement 
danois, pour élre comparé a notre élalon-module, La dilatation en a élé trouvée 4 Poulkova x = 0,001154. 
Enfin, Bessel a délerminé pour sa toise de Fortin, qui a servi d’unité linéaire dans ses célébres 
expériences sur le pendule ct dans les opérations géodésiques de Prusse, la dilatation x = 0,001126. 
L’accord irts-proche de ces 7 dilatations de barres de fer forgé de différente origine est un fait 
intéressant, et il parait que les discordances quelquefois considérables dans les coefficients de dilatation, 
donnés par plusieurs physiciens, doivent étre altribuées au moins aulaut aux imperfections des méthodes 
d’expérience, qu’d une diversilé des dilatations elles-mémes. En excluant les régles de Tenner, qui ne 
sont point des barres, mais des lamelles comparalivement minces, ct qui ont da subir dans le travail des 
modifications moléculaires, la moyenne des 6 valeurs est : 
dilatation des barres de fer forgé pour 100° C., x = 0,0011325 = 33. 
L’erreur probable ~= 0,0000033 que jai donnée, est déduite de accord des 6 valeurs, Pour chacune 


des 6 valeurs isolées de x, Verreur pr. est 0,0000083 = 0,0073% = wx, chilfre qui exprime la 
diflérence spécifique probable des différentes régles. 


TS. 


CHAPITRE Vil. 
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MESURE DES BASES. EVALUATION DE L’EXACTITUDE DES BASES MESURKES. 


§ 23. Dimensions des bases. Choix du terrain. 


La mesure directe d’un are terrestre, faite a l'aide de Pappareil qui sert a la mesure des bases, 
offrirait sans doute le moyen Je plus sir pour la détermination de la valeur linéaire de cet arc, et serail 
de beaucoup supérieure a (oute détermination faile 4 l’aide d’une base comparativement petite, et de la 
mesure des angles. Car la mesure télescopique d’une ligne, par l’angle formé enlre ses termes vus 
dune distance égale 4 la longueur de la ligne, est déjd beaucoup plus inexacte, que la mesure directe 
de la dite ligne. Nous verrons, § 24, que Verreur probable d’une ligne mesurée 4 l’aide de mon appareil 
est en dedans d’un millionieme ou 0,8», tandis que la détermination d’un célé de cetle longueur, en 
partant dun autre célé donné du méme triangle, esl sujette a une erreur probable de 2,0,, méme si 
ce triangle est équilaléral et si tous les trois angles y sont mesurés avec une erreur probable de 0,5 
seulement. Mais la mesure direcle n’est praticable que dans des cas exeeptionnels ct pour des distances 
{rés-restreintes, étant dordinaire impossible pour de plus grandes distances, 4 cause de Vinégalilé et des 
obstacles du terrain. En outre une telle mesure, élant composée d’un tres-grand nombre @opérations partielles, 
serait sujette 4 des méprises que l’on ne pourrait éviler, qu’en contrélant la premi¢re mesure par une seconde. 
Le sacrifice de temps serait immense pour ce procédé, Or on ne mesure qu'une scule base, ou plusicurs 
hases, qui fournissent les cétés de départ pour Je calcul des cétés de la suite de triangles, choisie pour 
la jonclion de certains points extrémes. Tl est évident que exactitude du résullat gagne avec le nombre 
et I’étendue des bases mesurées. Partant, il serait A désirer de pouvoir donner aux bases une longueur qui 


ne s'¢luigne pas trop de la longueur moyenne d’un cété des triangles de continuation, ou qui serail, pour notre 
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‘opération totale entre la Mer Glaciale et le Danube, de prés de 14000 toises = 25,2 verstes. Mais c'est 
res-rare que de trouver un terrain propre A la mesure Pune base de cette dimension. Aussi [a plus 
grande base, de notre arc total, nest-elle que de 6055 toises = 11,06 verstes, C'est celle de Poxepett, 
mesurée en 1820 par M. de Tenner, et qui forme immédiatement le cété Poxenent-Jaxscuts un des 
friangles de continuation, Les autres bases sont moindres, et la plus courte, celle dArtes, n'est que de 
4155 toises == 2,11 verstes, Une elle diminution dune base n’est permise que dés qu'elle est inévitable. 
En effet, pour monter d'une base courte a la détermination d’un cde principal nombre de fois plus 
long, de petits angles € oppusés aux cdlés conus ¢ sont inévitables, et un tel C présente un + fort dans 
l’expression ‘ Q (P+7+(B+4)’), p. 2 Tl est clair que le danger qu’apportent les petits angles 
€ a Vexactitude de Vopération, diminuo avee Vexactitude de la mesure des angles, et que le choix 
de la dimension dune base 4 mesurer est en dépendance soil. de Pexactitude proposée, suit de la per- 
fection qu’on saura atteindre dans la mesure des angles. La moyenne des trois bases, mesurées avec 
Pappareil de Tenner est de 5447 toises = 10,0 verses, ou de pris de 0,40 de la longucur moyenne 
Wun c6té des triangles principaux de Lithwanie et de Volynic, pour lesquels erreur moyenne d'un angle 
observé est @ = 1521, voyez § 42. Une longucur de 5 verstes m’a paru suffisante pour des opérations, dans 
lesquelles la mesure des angles était 4 peu pres celle qu’olfrait la mesure de l’are Ballique. Mais déji dans 
le choix de la base do Simoms, j’avais dd céder a la nécessilé, Le terrain étant le plus propre sur tout 
espace entre le Golfe et la Duna que traversaient nos triangles, il étail cependant impossible de donner a 
la base une Gtendue plus grande que de 2315 toises = 4,2 verstes, par la méme raison qui avail rétréci 
également les triangles principaux aux environs de celle base, oi nous rencontrons un célé de 5398 
loises = 9,9 verstes. Le rapport de celle base a un cdté moyen de Livonie est de 0,16. En 
revanche © west ici que de 0357, Les deux bases de Bessarabie offrent une longueur moyenne de 
2840 toises = 5,2 versles = 0,24 do Ja longueur moyenne d’un célé principal, o élant = 102. Pour 
Pare seplentrional entre Je Golfe de Finlande et la Mer Glaciale, les grandes bases élaient impos- 
sibles. Car tout le terrain de celle vaste région est composé d’une infinite de rochers de granit, entre- 
coupés par des bas-fonds quelquefois d’un sol solide, plus souvent marécageux. Les géometres étaient 


(rés-salisfaits, de trouver 4 Enid, 4 Uneanonc et a Orven-Tonxea des bases de 1349, 1505 ct 1520 


loises, en moyenne de 1458 toises = 2,7 verstes, ce qui ne fait que 0,10 de Ja longueur moyenne 
des cétés d’un triangle principal. Quant a la base @ Auten, siluée sur le bord de la Mer Glaciale, ot qui 
est Ia plus courte de toutes, n’ayant que 1155 (oises = 2,1 verstes = 0,08 d'un cate principal, do 


rand ataient dlevés dé 3 : . eth 
grands doules s’étaient élevés déja_ a Poccasion du projet des operations de Norvege, s'il serait possible 


de trouver un terrai 
Tai ‘ : ; 
ain propre pour la mesure d’une base, sur toute I’élendue des triangles, depuis 
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le Cap Nord a travers le Finmarken jusqu’a la frontitre de la Laponic russe prés de l’église de Kato- 
keino, En effet M. Klouman qui avail travaillé antéricurement, pendant plusicurs années, a la levée du 
littoral du Finmarken norvégien, et qui prolongea, plus tard, ses reconnaissances jusqu’d Katokeino, déclara 
que la mesure d'une base, dans ces régions, serail absolument impraticable, si elle ne pouvail se faire sur 
le bord méme de Ja mer. Aussi le terrain choisi prés d’Atten, Je seul qui pouvail étre employé, quelque 
pelit, qu'il fat, se trouvait-il dans une telle proximité de la mer, que 70 toises ont dd étre mesurées 
pendant que Je reflux avail mis le sol a sec. Heureusement ce sol, composé d’un gros gravicr, élait d’une 
parfaile solidilé. La base d’Orven-Tonnea en Laponie, choisie par M. Sclander, élait tout prés de l’en- 
droit, ot Maupertuis ct Svanberg avaient opéré en 1736 el en 1802. Mais la base de ces savants 
se trouvait en majeure partie sur la glace de la rivitre Tornea-elf. M. Selander choisit Je terrain 
contigu a Ja riviére du cdté oriental ou russe, élevé de deux toises au-dessus de la rividre el qui présen- 
fait une plaine extrémement unie ef en général d’une constitution {rés solide, mais qui n’admettail que Ja 


dite longueur de 1520 toises = 2,8 verstes, des marais et la rividre entravant la continuation ultérieure. 


§. 24. Exactitude des 7 bases mesurées & l’aide de Vappareil de Struve. 


Dans cette recherche il s’agit d’évaluer Verreur probable du rapport entre [’élalon-module N et la 
longueur de la base K, déduite de Popéralion de la mesure, recherche dans laquelle il faut considérer 
toules les causes qui aient pu déroger a l’exactitude du résullat effectif de la mesure. Les 7 bases me- 
surées a Vaide de mon appareil fournissent des données suffisantes, pour évaluer, au moins tres -approxi- 
mativement, les effets probables des différentes causes perturbatrices de l’opération. II faut examiner pour 
notre but: 

I. les erreurs commises dans la direction azimulale, l’allignement des régles de mesure; 

Il. les erreurs dans Ja détermination des inclinaisons des régles; 

Ill. Vincerlitude qui esl resiée dans le rapport entre l’étalon-module N et Jes élalons-copies P et R, 
pour toutes les bases of N n’a pas été directement employé a l’étalonnage des régles de 
mesure; 

IV. Vincertitude du rapport trouvé entre ’élalon ct la somme des quatre régles de mesure; 

VY. Pincertitude qui a licu soit dans Ja lecture de index du levier de touche sur son are gradué, 
soit dans Ja valeur d’une division de cel arc; 

VI. les erreurs personnelles, propres aux deux observaleurs qui, pour toutes les bases, ont tenu 
des journaux indépendants de toutes Jes lectures faites ; 


VIL. Pincertitude relative aux effets de la température. 


"i ‘ m net a ) 
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Le tableau suivant présente plusieurs données relatives 4 nos 7 bases, qui serviront en quelque 


sorle de points de départ dans les recherches faire. 


Température moyenne, de- Dilfé- 
grés cenlesimaur, reineoull 
de Vetalon et} niveau 
des régles | des deux 
dans leur | termes 
comparai- de la 
son, base. 


Somme des re- 


Longueur duetiongs pour 


des réyles 

dans la me- 

sure de la 
base. 


Base de Durée de la mesure. les inelinaisons 


de la base. 


deux termes. 


des regles. 


Inclinsison meyenne 
de la base entre ses 


Etalon employé. 


K b eal r 


| 


toises loises luise 


. SIMONIS 1827. Sepl. 1 a Sept. 15)2315,2) 165392 3,00 5 | —0,1326 
. ELIMA 1844. Aodt 21 a Aodt 28/1348,8| 19,846 1,25 — 09,1538 
. ULEARONG 1845. Aodl 13 3 Aodl 21/1505,3) 14,632 1,06 4|—0,1674 
. NOMANKAUTZI 1848, Aodt 27 4 Sepl. 8/2910,2) 14,364 3,27 — 0,3632 | 
. TASCUBUNAR 1852. Sept. 26 4 Ocl. 8) 2770,3) 20,949 14,07 —0,1493 ! 
. ALTEN 1850. Juill. 5 a Juill, 12/1154,7| 15,000 2,98 
Aott 5 4 Aoft 12 


. OFVER-TONNEA 851. 1519,9) 14,473 
» 124 » 19 



































Toules les durées des bases se rapportent uniquement 4 la mesure directe sur le terrain, sans 
comprendre les journées employées, avant cl aprés lopération, pour Ja rectification de ]’appareil ct pour les 
comparaisons des régles avec |’étalon. De ces durées i! faut encore soustraire les journées d interruption 
a cause d’un mauvais temps ete. En additionnant les heures du travail effectif, j’ai trouvé que la base de 
Sivonts a élé mesurée cn 65 heures, ce qui donne 4 peu prés 17,8 rdgles placécs ct observécs dans 
une heure. Mais une telle opéralion va toujours plus lentement au commencement que vers Ia fin. L’on 
parvient 4 placer au-deld de 20 régles par heure, sans rien précipiler, ct une journée de 10 heures de 
travail conduit 4 emplacement de 200 régles, ou a la mesure de 400 toises. 

Ad I. Lallignement des régles a été effectué 4 Simosts 4 l'aide de pinnules fixées aux boiles: dans les 
autres six bases par le moyen connu d’un instrument des passages, placé successivement sur 
plusieurs points convenables de la ligne 4 mesurer. Les deux méthodes sont a peu prés de la 
méme exactilude, car on est sdr de ne point commellre, par lune ou iaulre: des erreurs qui 
dépassent deux minutes dans l’azimul de la régle posée. Pour une dévialion de deux minutes, il 
faut appliquer 4 une régle la correction — 2 sin *l’ = 0,000000169 = 0,169p, en désignant 
par » le millionitme de la Jongueur. Mais 2’ est la-limite des déviations possibles. Admettons 
que toutes les déviations entre 0 et 2’ soient également fréquentes, supposilion exagérée, car les 


grandes dévialions ont lieu moins souvent que les petites. Pour ce cas, la réduction diminue au 
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tiers du maximum, et nous aurons A ajoulcr a Ja longucur totale de la base une correction 
moyenne (1) = — 0,056p, ou a peu pres d’un dixhuit-millionitme de la longueur. 

Linelinaison dune régle est déterminée a Vaide d’um appareil a niveau, qui se place sur deux 
tablettes en fer, invariablement réunies au corps de Ja régle et dont les deux surfaces font partie 
dun plan paralléle a Paxe principal de la régle. Le parallélisme de ce plan avee l'axe est Je 
micux examiné par le renversement de Ja regle entre deux points constants du comparateur, 
opération qui donne une exactitude en dedans de 5”. Cette méthode a été employée pour 6 de 
nos bases, A la premiére base, celle de Simoms, je nVélais servi du théodolite, par une voie 


décrite Gradm. II, p. 366, mais qui est moins précise que Pautre. L’examen du parallélisme a 


éé fait deux fois pour chaque base, savoir avant et aprés Popération, et la moyenne des deux 


corrections a élé employée pour le calcul des inclinaisons. La comparaison des deux corrections 
indiquait cependant quelques petits changements, qui s’élevaient, pour la moyenne des 4 régles, 4 27” 
pour Simons, a 7”, 9”, 3”, 3", 5” pour les autres bases. I! faul par constquent convenir que 
dans les corrections adoptées, il peut y avoir une cerlaine erreur conslanic, méme pour la moyenne 
des 4 régles. En la supposant f= 3 20” pour Simonis, et f= =¢ 10" dans les autres bases, 
nous la faisons cerlainement trop forte. Quant aux erreurs accidentelles des différentes inclinaisons, 
elles sont Veffet d’une Jecture imparfaile des divisions et des petites erreurs de division locales 
dans échelle. J'ai montré, Gradmessung Il. p. 415, que dans la base de Simons lerreur 
probable d’une inclinaison nest que de =: 9,7. Dans les autres bases clle a é1é encore plus 
petite. Supposons cependant qu’elle ait été de 20” dans toutes nos bases. Voyons a présent quelle 
sera |’erreur de la réduction caleulée, par suite des deux sources d’incerlilude indiquées. Si “nous 
désignons par i, 7’, 7’, .... les inclinaisons suvcessives des régles, nous aurons, chaque régle 
étant de 2 toises, les réductions successives 4sin?4%, 4sin ?4i’ .... ou sin 7é, sin a ett 
réductions exprimées en parties de la toise. Done la réduction de la longueur lotale sera r= — {sin *i]. 
Des gu’il y a dans tous les 7, une erreur constante f, nous avons ‘dr = — 2 [sin ¢]. sin f. Mais 
2(sin’] cst = h, en désignant par A la dilférence de hauteur entre la premiere et la derniére 
régle, c. 4 d. entre Jes deux termes de la base. Done finalement dr = — h.sinf, el avec 
f = = 20" et = 10" nous aurons br = = hsin 20" pour Siwonis, cl br = == Asin 10” 
pour les autres bases. Soil enfin == g l’erreur accidentelle probable d’une inclinaison observée, 
Pellet ’r qu’elle exerce sur la réduction, s’exprime par b'r = V[sin®é] . sin 2g = sin 2g. V—r. 
En combinant br ct b’r nous parvenons a Verrcur probable tolale dans Ja réduction calculée 


(2) = = V(orP + (07) 
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Ad UI. Ya donné plus haut, p. 37, les résultats des comparaisons entre N et les copies P ef A, ayee 


les erreurs probables auxquelles ils sont sujcls, pour 16325 C. 
Ces erreurs nous fournissent : 


(3) = 0,000, pour ¥ employé 
(3) == 0110p » P » 
(3) =#0445p 2 Mo» 


Ad IV. Les regles de mesure, quoique pourvues a l'une des extrémités de Jeviers mobiles autour Wun 
axe, conservaient une longueur trés-conslante, pour la position normale de index du levier, non 
seulement pendant la mesure d’unc base, mais aussi pour des périodes de longue durée, cl meine 
apres des transports par des distances considérables. Je donnerai ici le tableau de toutes les 
comparaisons failes, depuis 1827 jusqu’en 1852, entre les rigles des deux appareils et les 
étalons, en parlant soit de N = 1728,01249 lignes pour 16525 C., soit des relations entre 
N, P, et R données plus haut, p. 37. Dans ce qui suit, S et S* signifient, la somme des 4 
rogles des deux appareils, exprimée en lignes. Comme de temps a autre les axes des leviers 
ont dd élre 6tés, pour les nettoyer, huiler ct méme repolir, celle opération a dd changer lant 
soil peu les longucurs des rigles. C’cst pourquoi Jes différentes périodes pendant lesquelles les 
axes mont pas éé louchés, sont séparées par des traits horizontaux; cl ce ne sont que les 
chiffres qui se (rouvent entre deux (rails voisins, qui soient parfaitement comparables. A coté 
des differents S et S* j’ai placé les = ct &*, qui expriment Ja Jongueur de Ia somme des 4 
régles pour la température normale de 16725 C., déduiles des S et S* a Vaide des coefficients 


de dilatation relative déterminés p. 50. 


Longuecurs dos régles do mesure. 


Premier appareil. 





sS= Température. == Moyenne. 
lignes lignes . 
1) 1827, Aodt, avant la mesure de Simonis, 6912,20983 —+-.12572 C. 6912,20995 lignes 
6912,20905 
» Aodt, aprés » > > » 6912,20799 + 11°60 6912,20815 
2) 1828. AoOl, a Donpat........e ees 6912,19925 +48,414 6912,19919 
6912,199t8 
> Dé > a Vuk e eee eee 6912,19815 —12,79 6912,19916 
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L’appareil ayant été transporté, en 1843, de Donrat 4, Pourkova, j’en fis une révision soignée. 
Aprés quinze aus de repos, les bouls en acier des extrémilés fixes et des leviers élaicnt en 
lat parfait de conservation, Mais il fallait repolir Jes axes des Jeviers et retoucher les trous 
coniques dans lesquels ils tournaient. En outre, une nouvelle division fut donnée a léchelle 
verlicale de J’apparcil de nivellement. 


sS= Température, == Moyenne, 
lignes lignes 
3) 1844. Juillet, 4 Povtwova .......... 6912,28028 + 17979 C. 6912,28023 
Aott, avant Ja mesure d’Evini.. 6912,31640 +19,75 » 6912,31628 lignes 
6912,31548 
Aoal, apris >» > .. 6912,31468 +1638 » 6912,31468 


4) 1845. Aodt, avant la mesure d’Unzanonc 6912,29083 + 21,24 » 6912,29060 


6912,28540 
> aprés > > 3 6912,28015 + 14,88 » 6912,28019 





5) 1848. Aoat, avant la mesure de Romankaurzi 6912,30054 +-16,86 » 691230113 


6912,29344 
>» Sept.,apris> > > 5 6912,28913 +-12,78 » 6912,98575 





L’appareil, resté en Bessarabie en 1848, puis transporté & Jckaterinoslaw et remis au major- 
général Wrontschenko, retourna en Bessarabie en 1852. M. Wrontschenko ayant remarqué 
que l'appareil avail éprouvé en Bessarabie des dégals essentiels par manque de surveillance, un 
meécanicien accompagna Vexpédilion, envoyée en 1852 de Observatoire central en Bessarabic, 
et rétablit Vapparei] 4 Vétat parfait. Il y avait eu méme un axe de levier brisé, qui a di étre 
Templacé par un nouveau. 


6) 1852. Sept., avantlamesure de Tascununan 6912,38188 -+21,42 » 6912,38691 


6912,38190 

» Ocl., apres > » » » 691237338 +1986 » 6912,37690 

Second appareil. 
= Tempéralure. = 

7) 1850. Juillet, avant la mesure d’Avten 6912,00331 ++ 15512 C. 6912,00306 
6912,00228 

D > apres » » > 6912,00161 + 15980 » 691200151 

1854, Aodt, avant la mesure d’Orven-Tornea 6912,00116 -+- 18,45 » 6912,00068 
6912,00013 


>» » apréso  » > 6911,99959 + 16,30 » 6911,99958 





Les comparaisons 2) avaient été faites a Donpar pour délerminer la variation relative entre 


N et S produite par effet d’un changement de température. En désignant maintenant les valeurs 
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‘ R e , . ay ow wil . 4 , 
de Sou 3’, trouvées avant ct aprés la mesure d'une base, par >” et 2°, nos 7 bases présentent 


les =” — 3! suivanls : 


4 stmonts =" x! = — 0,00180 ligne 
> KLIMA — 0,00160 » 
» ULFADONG — 001041 » 
» NOMANKAUTZE — 0,01538 » 
» TASCUDUNAR — 0,01001 >» 
» ALTEN — 0,00155 » 
» OFVEN-TORNEA — 0,00110 » 
Moyenne = — 0,00598 ligne = — 0,865p = — Tesi 


On voil que les regles ont éprouvé, dans toules les mesures des bases un pelit raccourcissemen| 
qui s’éleve en moyenne, pour la somme des quatre régles, 4 0,00598 ligne, pour chaque réegle a 
0,00150 ligne. It s’en suit que la double comparaison des régles avec l’étalon 4 bouts fixes, avant 
el apres la mesure de la base, a ¢6 une opéralion essenticlle et qui a dd augmenter Ja certitude 
du résultal, La moyenne des deux comparaisons, ou la valeur $ (2/-++ 2”), employée finalement 
au calcul de la base, devait donner une valeur extrémement exacte du rapport entre Vélalon ct 
les régles pendant l’opération. En effet, en considérant les dillérences, entre les =” — 3" et leur 
moyenne, comme produites par des perturbations Worigine accidentelle, nous avons pour chaque 
=" — 3! observé, lerreur probable = 0,00394 ligne, el pour $(2’+ 2”) lerreur probable 
=e 0,00197 ligne = = 9,287 p. = == saw de la longucur; quantité qui répond a la dilatation 
produite par 03025 C. Comme, dans les différentes comparaisons des régles avee l’étalon, il ne 
s’agissail pas tant de la température absolue, que de lidentité des températures moyennes des régles 
et de lélalon, il est évident que les arrangements pris pour ce bul ont cu partoul un succes 
distingué. C’est que, pour ces comparaisons, des localilés avaient ¢1é choisies, sujettes 4 des chan- 
gements ininimes de température pendant les 24 heures; ct c'est aussi par celle raison que 
Vincerlitude dans la température commune absoluc a été toujours en dedans de 032 C. Mais 
Verreur probable, en 4(=’+ 2”), trouvée = == 0,287 p est trop forte, car il n’y a pas de doute 
que 3(2/+4-2”) ne soit plus exact yue ne Pindique la comparaison des 3/7— 3! de toutes les 
bases, mesurées sous des circonstances (rds-vari¢es et par differents individus. En tout cas, en 
metlant (4) = >: 0,287, nous avons une erreur probable trop grande. 

Notre tableau nous montre encore que les voyages de l’appareil J, faits pour le transporter 
un endroit dobservation 4 un autre, ont exercé sur les rogles une cerlaine influence, quoique 


* 
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(rés-pelite. Il y a une diminution de 0,00896° ligne entre le dernier = de 1827 ct celui du 
mois d’aodt 1828. Dans cet intervalle Vappareil avail éé transporté en hiver de Simonts a 
Donat, chaque régle dant placée sur deux frainaux, liés par des cordes. Nous voyons un allon- 
gement de 0,03605 ligne produit par le voyage de Poulkova a Extmk en 1844, cf un raccour- 
cissemenl de 0,02408 ligne aprés que l’appareil avait Glé transporté d’Euimi 3 Helsingfors, pour 
y hiverner 4 Observatoire, puis aprés deux voyages par mer, J’un de Helsingfors 4 Abo dans un 
bateau a vapeur, autre d’Abo le long du Golfe Bothnique jusqu’d Uneasonc, dans une embar- 
cation de cabotage. Pour l’appareil 7, les comparaisons faites l'une sur le bord de Ja Mer 
Glaciale, l'autre cn Laponie, ne présentent qu’une différence de —0,00083 ligne, sur la longueur 
totale des 4 régles, malgré l’intervalle d'une année ect le long voyage par mer aulour de la 
Norvége, puis de Christiania 4 Gothenburg; d’ici sur le Gétha-Canal 4 Stockholm, plus tard de 
Stockholm 4 Tonnes, enfin par terre de Tonxea a Pendroit de la mesure d’Orven-Tonnea. 

Les régles de l'appareil 7 étaient élalonnées, index du levier indiquant m = 20,00, celles de 
Vappareil 47 pour m* = 15,00 sur l’are gradué. Le contact des regles, dans Ja mesure des bases, 
élait de sorte, que le lieu de l’index, ! ou 2, ne s’écarlait de m ou m* que d'une trés-pelite 
fraction d’une division. D’ou provenait que, pour la base totale de n régles, la somme [/) différait 
tres peu de 20n el de 15. Done en désignant par v ct v* la valeur (une division pour les 


deux appareils, nous avons, pour la correction qui se rapporle aux J ou J", la valeur 
d= (20n—[N)v of = (15n—[l]v". 


Liexactitude de cette correction dépend de celle des chiffres 7 et 2” lus, puis de la précision avec 
laquelle v et v* étaient délerminés. Les valeurs v = 0,0227 ligne, v* = 0,0218 ligne onl élé trouvées 
par des expériences décriles Gradmessung JI. p. 379, el jouissent d’unc précision cn dedans 
de sx, de leur valeur, ou ne sont soumises qu’a des erreurs probables de tout au plus 
by = = 0,005 et bv” = = 0,005". Pour la base de Simons la comparaison des 4, consignés 
dans Jes deux journaux indépendants, donne Verreur probable d’une lecture 7 du Jevier : 


= a) = = 0,00063 ligne = = 0,36p, 


ou a peu prés d’un trois -millioni¢me de la longucur d’unc régle. La Jecture ayant élé faile a 
Focil nu, on voit que nos leviers présentent un moyen aussi exact que commude pour Vindi- 
cation des quantités linéaires minimes. Mais nous n’avons pas 4 nous occuper de ces bl pour 
quatre de nos bases, pour lesquelles Jes bf entrent dans la recherche des erreurs personnelles, dont 


nous nous vccuperons tout de suile. En ne considérant done que Jes by = = 0,005», nous aurons: 
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pour la base de Simons, .... quia }==— 0,0018 loise, Dd = = 0,000009 tnise = = 0,004p = (5) 
>» » »  » Tasennunan.. » >» » -#+0,0050 » > ==70,000025 » == 0,009p = (5) 
p » > » ALTEN «2.6. p> roh*==—0,0008 » pat = 3 :0,000004 » = = 90,0042 = (5) 


» > vv Orven-Tonnea > > » —0,0016 » » = 0,000008 » = 7¢ 0,005p = (5). 
Dans les trois bases d’Euumi, d’Uueanonc et de Romankavtzi, M. Sabler qui dirigeait 
Vopération, introduisit une autre observation du levier de touche. Il préféra de placer, par un 
mouvement micromeétrique de la régle suivante, le levier de Ja regle précédente cxactement a 
20,00. Ce procédé épargne aux deux observateurs, si non de lire, du moins d’éerire la position 
de Vindex, mais il nous prive du contréle qu’offrent les deux lectures indépendantes. En outre, 
ce procédé péche contre une Joi de Vobservation exacte, savoir qu'il ne suffil pas de rendre une 
dévialion de trés-prés égale a zéro, mais qu'il faut en évaluer la valeur reslante, quelque petile 
qwelle soil, D’aprés Pexpérience et le jugemont consciencicux de M. Sabler, erreur probable 
4 craindre dans |’emplacement de Vindex sur 20,00 monte 4 peu prés 4 0,2v ou 4 90,0045 ligne ; 
ce qui produit sur la longueur de la base une erreur probable de 0,0045 Vn ligne, ou 
pour Eumi,.... nm dlant = 674, DA= = 0,117 ligne = == 0,100p = (5) 
> Ubranonc.. >» >» = 753, » = 0,123 » = =H 0,095p = (5) 


> RomankauTzl » » ==1455, » = OA7L >» == = 0,068p = (5). 


+ 


Ad VI. Dans chaque mesure d’une base les lectures de Vindex des leviers, des thermometres et de 
Péchelle du niveau ont éé faites s¢parément par deux observateurs, de sorte quil y avail deux 
journaux indépendants de chaque base. Le calcul de la longueur de Ja base a done pu clre fail 
aprés Pun ct l’autre des journaux. Voici les différents couples de résultats, pour les distances hori- 


zontales des extréemilés de chaque base, exprimées en toises. 


Longueur de la base. 





selon 3B selon 


loises le journal de toises Te journal de 


2315,17309 Struve 2315,17205 Wrangell |2315,17257/+-0,00104 = +.0,449 Al 
1348,74916 Sabler 1348,75113 Woldsledt )1348,75014;/—0,00197 = —1,460p 
ULEABORG. «. [150531900 Sabler 1505,31662 Woldstedt |1505,31781/+0,00238 = +-1,582p 


1 
‘ 


ROMANKAUTA. |2910,22585 Sabler 291022619 Napersnikow)2910,22602;—0,00034 = —O,117 i. 
TASCHDUNAN, .|2770,26928 Prazmovski]2770,26963 Wagner 2770,26946,—0,00035 = —0,127p 


oes 1154,74489 Lindhagen [(154,74427 Klouman —|154,74458!4-0,00062 = +.0.537p 
OFVEN-TORNEA)L519,85023 Selander |1519,84988 Lindhagen |1519,85006|+-0,00035 = + 0.230 p' 
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En prenant les sept %&—%, comme nous devons le faire, pour les effets des équations person- 


nelles, d'origine multiple, entre les couples d’observateurs, nous parvenons par les carrés a l’erreur 


U+B 


probable d’un % ou B égale 4 == 0,412p et pour —> 


4 





6) = = 0,292u = = saw de Ia longueur tolale. 
p. g 


Ad VIL. Quant aux effets de Ja température, i] y a deux sources d’inexactitude 4 considérer, savoir les 


erreurs qui ont lieu soil dans les tempéralures observées, soit dans les coefficients de dilatation 
adoptés. 

Supposons : 

K la longueur de Ja base =n.S’, S’ indiquant la longueur de Ia somme des 4 ragles de 


mesure, correspondante a la température moyenne = ¢ de la base; 


S la longueur de celle somme = 4£’+-u, EB’ élant Ja longucur de l’étalon, pour la 


température ¢ dans laquelle la comparaison entre les regles et |’étalon a été faile; 


E= N+ w a 16925 C., la relation, p. 37, entre I’étalon employé et I’étalon-module, dans 


la tempéralure normale des ¢lalons = 16925 C.; 


enfin le coefficient de dilatation pour 1°C., pour Pétalon E égal a «; 


> > > > pour § >» ac. 


Par ces dénominations nous aurons, en considérant que w cl w sont des quantités tellement 
minimes que les dilatations en deviennent absolument insensibles : 
E! = E(1-+(e—16,25)e) = N-+-w+ (e—16,25)eN, 
S = 4N-+ bw +u+ 4(e— 16,25) &N; 
So = 4N+ 4w + ut 4(e—16,25) eN+ 4((—e)oN; 
K = n(4N+ 40+) + 4n(e—16,25) oN + 4n(t—e) oN. 


Done en mettant K’=2(4N+ 4w-+u), nous avons 
K = K'-+(e—16,25)e K'+(t—e)o K' 


= K' + ((e—16,25) (e— 0) + (1— 16,25)o) K’. 


Dans cette équalion ce sont Jes quanlilés e, ¢, e, et @ qui peuvent, quant aux effets de la tem- 


pérature, élre en défaul des quantilés de, df, de el do, Done nous aurons: 
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ea = (e — 16,25). d(e —a)+ (— 16,25) de+ (¢ — @) de -- od 
I + Il + WE -+ WV. 

a est Pinexactilude en X, exprimée en parlics aliquotes de KX. Pour en trouver la valeur 
effective, il faudrait connaitre les quanlilés de, df, de, do, En employant a la place de ces quan- 
tilés inconnues leur montant probable, nous aurons : 

(7) = oe => v4 P+ I? + Wl? + Iv}, 
Les différents coefficients de dilatation ont été donnés plus haut, avec les erreurs probables 


auxquelles ils sont sujels. Pour ¢ j’admets be = >= 052, quantilé strement trop forte. Voir p. 59. 


Le terme IV étant le plus important, il s’agit maintenant d’évaluer erreur probable de 
t, c. ad. de délerminer 4 combien pres la moyenne des lectures des thermometres indique la 
température moyenne des régles. Car si df s’élevait a 051, nous aurions pour IV la valeur 1,13 p, 


bien plus grande que Veffet réuni des autres sources d’erreur. 


Vai détaillé, Gradmessung Il. p. 370 et suiv., les méthodes d’aprés lesquelles les corrections 
des thermomeéires employés A la mesure de la base de Simoxts ont élé évaluées. L’appareil des 
4 ragles avait ses 8 thermombétres, et je suis persuadé que la correction thermométrique moyenne, 
pour les 8 thermométres, n’cst soumise qu’d une incerlilude de tout au plus 0702. Le méme 
soin a été voué aux autres thermométres, employés soit pour remplacer quelques thermométres 
endommagés du premier appareil, soit a Voceasion de la construction du second appareil. Les 
différentes corrections ayant élé une fois déterminées, il fallait surtout contrdler Vinvariabilité des 
thermométres. Pour ce but les zéros des différents thermomdtres ont été examinés, tant sur Je 
licu de la mesure de la base, qu’avant Ie départ ct aprés le retour a l'Observatoire central. En 
tout cas, l’erreur moyenne des 8 thermométres a dd étre inférieure 4 0°05. Par conséquent, en 


adoptant une erreur probable b¢ = >= 0305, dans la moyenne des 8 thermomeétres, je fais une 


supposition exagerée, 


Vient enfin la question: avec quelle exactitude la température moyenne des 4 régles a-t-elle 
été indiquée par la moyenne des chiffres lus sur les 8 thermométres dont deux se trouvaient 
dans chaque régle, placés, comme il a été dil, a 4 et 4 de la longueur? La certitude avee 


laquelle les thermomeétres ont été lus est incontestable: ce qui se manifeste par l'accord des 


temperatures moyennes, trouvées pour chaque base par les deux journaux. Nous avons : 
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pour stMonis, Struve — Wrangell = -+ 03017 C. 
> ELIMA, Sabler — Woldstedt = — 0,012 » 
> ULEABONG, Sabler — Woldsledt = — 0,004 » 
> ROMANKALT2I, Sabler — Napersnikow = — 0,007 » 
> Tascuptnan, Prazmovski — Wagner = + 0,008 » 
> ~ALTEN, Lindhagen — Klouman = 0,000 » 
>»  Orven-Tonnea, Selander — Lindhagen = — 0,010 C. 


Ces differences donnent une erreur probable de == 07005 pour chaque observateur, ou de 
=~ 050035 pour la moyenne des deux, ce qui répond 4 une erreur de == 0,040» de la 
Jongueur, quanlité d’une telle petitesse, que toute incertitude dc Ja longueur d’une base disparait, 
en tant quelle dépend de la précision dans la Jecture des thermométres. 

En placant dans chaque régle les deux thermométres 4 4 ct 4 de la longueur, je suis parti 
de Vhypothése que l'un des thermomeétres indique la température de Ja premiére moitié de la 
régle, el l'autre celle de la seconde moitié; hypothese qui doit Gre de trés-prés cxacte, surtout 
pour la moyenne d’un grand nombre de rogles placécs successivement, par unc température qui, 
dans l’opération effective, montait depuis le matin jusqu’d !’apres-midi, et puis descendait jusqu’au 
coucher du soleil. Si la température revenait, en moyenne, Je soir au méme point qu’avaient 
indiqué les thermométres le malin, l’exactilude de la température moyenne aurail éé parfaitement 
a Pabri de tout effet de Ia marche quotidienne. Mais en général i] y a cu une hausse de tempé- 
rature depuis Je matin jusqu’au soir, hausse qui se modifie surtout par l'état du ciel, éant la 
plus considérable pendant un cicl parfailement clair, et bien plus petite pour les jours couverts. 
En désignant par & Ja différence: temp. du soir — temp. du malin, nous avons en moyenne des 


différents jours : 
hausse moyenne. 


pour simonis k= + 23706. 
> = ELIMA + 2,65 » 
> ~—-ULEADONG + 6,96 » 
>» NOMANKAUTZI -+- 5,38 » 
» —TASCHBUNAR + 12,96 » 
> ALTEN — 0,54 » 
» OFven-TonnEA I + 1,26 » 
> > Il -+- 4,32 » 

Moyenne + 4,46 » 

sans TASCODUNAR > + 3,26 C, 


CHAP, Vil. MRSUNE DES BASES. EVALUATION DE L’RXACTITUDE DES BASES MesuREES. § 24. 65 


La valeur considérable de k, pour Tascusunan, s’explique de ce que la mesure enti¢re avait été 
faite par des jours parfaitement sereins, dans un climat qui, a la fin de septembre et au com- 
mencement d’octobre, présente de grandes chaleurs 4 midi, mais des nuits tellement fraiches et 
humides, que quelquefois le thermométre tombe au lever du soleil a pres de zéro. M. Prazmovski 
se décida 4 commencer l’opération avec le lever du soleil, pour parvenir 4 une température 
moyenne de la journée qui ne s’éloignal pas trop de 16525 C. 

On congoil aisément, en supposant que Jes régles soient en arriére des thermométres, que, par 
une hausse de température, les thermométres indiquent une température moyenne tant soit peu 
trop élevéc, ou que Ia vraie longucur moyenne des régles est tant soit peu plus petite qu’elle 
ne se trouve par les indications des thermométres, et que par conséquent la hausse, c. a d. 
un & posilif conduit a une trop forte valeur K de la base. Sous ce point de vue les deux me- 


sures de la base d’Orver-Tonnea offrent un résullat trés-inléressant, car nous avons : 


toises 
par la premitre mesure, A = 1519,85093, avec k = + 1526 


» » seconde > >» = 1519,84918 > v= + 4,32 
différence AK = — 0,00175 

= — 1,5 lignes) pour Ak = + 3,06. 

= — 1,15p 
Nous avons donc ici, au lieu d'un AK posilif, un AK négatif pour un Ak posilif, et celte 
expérience ne donne aucun indice que les régles aienl éé en arri¢re des thermometres. Plutdt, 
en considérant qu’une différence de — 1,15 s’explique entigrement par les aulres sources d’er- 
reurs accidentelles, et que ce Ak = -+ 3°06 est presque égal a la hausse moyenne = + 3°26, 
dans les autres 6 bases a l'exception de Tascupvyan, nous sommes engagés A admeltre que nos 
thermométres indiquaient Ja vraic empérature moyenne des régles. 

Lexactilude de cette supposition est confirmée par Ja considération suivante. Un des deux 
thermometres de chaque rdgle se trouve du cdté du levier, Vautre du cote du bout fixe. Dans 
Popération de la mesure, c’est toujours le levier qui est en avant. Distinguons done les $ ther- 
mometres en avant I, des quatre thermométres en arridre IL. Si, en moyenne, la premiere moitié 
de la régle a une température identique avec celle de la seconde moitié, la lempérature de la 
base doit ressortir Ja méme, en Ja calculant A Paide des thermometres soit [, soit If. Nomuwons 


Cot ‘ : 7 i 
cl é" Jes moyennes que nous calculons séparement des deux groupes, et nous avons pour nos 


8 mesures ; 
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a (ft Fearts. 





SIMONIS 169400 C. | 163383 C. | + 03017 C.| —0;060 C. 
BLIMA 19,852 19,840 + 0,012 — 0,065 
ULEABONG 14,689 14,575 +0,tt4 -+ 0,037 
ROMANKAUTZI 14,336 14,393 —0,057 —0,134 
TASCHAUNAN 20,979 20,919 + 0,060 —0,017 
ALTEN 6c eee ee ee 15,105 14,896 + 0,209 -+0,132 
drven-Tornes I. .) 14,705 14,605 +0,100 + 0,023 

> Il | 14,383 14,221 + 0,162 +0,085 


Moyenne -+-0,077 











1 


On voit ici qu’en général les ¢’ sont plus grands que les ¢’, en moyenne de 05077 = 05021. 
Cette différence s’explique par deux causcs. Dans toutes les bases, la mesure marchail en général 
vers le cdté ou se trouvait le soleil, pour que l’individu qui dirigcait alignement, edt le soleil 
autant que possible au dos el rggardit le bout éclairé de Ja régle. Dans une telle direction de 
Vopération, le bout antérieur de la régle étail plus exposé au soleil, s'il brillait, que le bout 
@arriére. Mais en outre, du cdté II ce m’dtait que 0,5 ligne de V’extrémité du bout fixe qui 
sortait de Venveloppe, tandis que du célé I il y avait 1,5 pouces de la boile en cuivre, 
4 Pintérieur de laquelle se trouvait le levier, exposés 4 une hausse par |’aclion des rayons 
solaires. Celle circonstance a di produire une valeur posilive “—2’, et il parait trés-salis- 
faisant que l’effet moyen n’en monte qu’d 0708. En prenant maintenant la moyenne (= 4 (’+-2") 
pour Ja température définitive des régles, nous avons par les écarts entre les différents ’— ¢” 
et leur moyenne = -+- 09077, Perreur probable d’un t’—¢ = = 0059, et pour ¢= 4 (t’+ 0”) 
Verreur probable b’¢ = =: 03029 C., valeur, 4 ce qui parafl, encore trop forle, parce qu’il 
doit y avoir une cerlaine compensation spéciale dans les é” et Ics ¢” de chaque base. 


o 
En réunissant b¢ = == 03050, p. 63, ef dé —= == 07029, nous aurons l’erreur probable 
combinée V (v4)? + (0'¢)*) = >= 09058, pour les six bases mesurées une seule fois. Pour Orver- 


Torxea, base mesurée deux fois, mais 4 des tempéralures presque idenliques, 14,65 et 14530C., 


bé élant le méme, Verreur probable combinée deviendra V(0,050°+ $-0,029°) = s: 07054, 


Pour ne rien confondre, je donnerai les quantités qui déterminent les quatre termes I, II, 


II, [V de Vincertitude thermométrique, les valeurs de ces termes et leur effet combiné = (7). 


CHAP, VIL MESUNE DES AASES, EVALUATION DE L’EXACTITUDE DES BASES MEsuRéES. § 24. 67 





SIMONIS, ELIMA ULEADORG. | NOMANKAUTZI.| TASCHDUNAR. OFVER-TORNEA. 


e—16,25—| — 4509 + 1982 4- 1981 — 1943 + 15139 

(—16,25 =|-+ 0,142 |+ 3,596 |— 1,618 |— 1,886 — 1,250 |— 1,772 
11,394p] 11,394p> 61,3942) 11,300p] 11,259 p 11,253p] 1£1,253p 
11,399p; $1,399p) 11,399p| 11,399p] 11,399p) 1122p] 1220p 

— 0,005p. 0,005. | — 0,005p | — 0,099pn 0,146 0,032p) + 0,032p 

0,018p 0,018» 0,018p) = 0,150p 0,017 ph 0017p!) > 0017p 

0,023 ph 0,023 p 0,023» | 4: 0,023 ph 0,023 p 0,025p.| 4 0,025 

0013p | + 0013p) = 0,013p| = 0153p] = 0029p | = 0018p | 0018p 

ee 0142p 


0,037 p| = 0,043 p 
0,001 ep 0,019p 
0,661 p| == 0.6612 


| 
| 


tH +l tl 
ti + tl 
ti tl tl 
ti ti tl 
Eth el) 





0,057 » 
0,003 p 
0,00t yp 
0,6614 


0,026 p 
0,083» 
0,001 p 
0,661 yp 


0127p 
0,108, 
0,029 p 
0,661 


0,0t4) = 0020p 
0,031 pp) = 0044p 
0,006 | = 0,006 
0,651) a 0,606p 


Had 
H 4 44 
HHH 4 


#4 44 
HH 4 4 








0,663 p | — 0,666»! = 0,663» | 0,6782 | == 0,682 p | = 0,652 p| + 0,608p 


+ 
+ 
+ 
+ 


























Le lableau suivant réunil les effets probables (1) (2).....{7) des sept sources d’erreur. 


Tableau des effets probables des différentes sources d’erreur, dans les bases mesurées a P aide 


de (apparel de Struve. 





Pour Pour Pour Pour la Pour la Pour les Pour les Erreur probable totale ou 


Palignement |I'inclinaison | I’élalon comp. des | lecture du | équations 


i lempé =U 
régles levier — {persounelles mperalures ) 





M=- | @=— | O== | H== |] H=> | O=e] Maz 


SIMONIS 0,056 2 | 0.130% | 0,000» 0,987, | 0,004, 0,292 | 0,663 pn = 0,792 
FLIMA 6... ee 0,056». | 0,072p | 0,000 p | 0,287 2 | 0,100] 0,292 p | 0,666n = 0,793 p 
ULEARORG 0,056 p | 0,062p | 0,000n 0,287 10,095» | 0,292 py 0,663 5 = 0.7899p 
ROMANKAUTZL . «| 0,056 p | 0,068» | 0,445 2 | 0287p | 0,068 p | 0,292 0 0,678 yu => 0,9l4p 
TASCHBUNAR .. | 0,056 2 | 0,248y | 0,410" | 0287p | 0009p 0,292 u 10,682 » = O842p 
ALTEN 6. ee 0,056.) 0,147p/0,110p | 0,287 5 0,004 | 0292p | 0,652 p = 0,793 p 
OFVEN-TORNEA. «| 0,056. | 0,039 p.| 0,110} 0,287p 0,003 2) 0,250» /0,608p = 0,729p 




















Moyenne = = 0,807» 














Quant a la base d’Orven-Tonnea deux fois mesurée, il fallait considérer que Verreur probable 


(2) = + V (or) (o'r? a dd Glre. remplacée par (2) = >= (or) 4(o'ry', br restant identique pour 


* 
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les deux mesures commencées du méme coté. Si la mesure avait éé faite, la seconde fois, dans le seng 
opposé, en commencant du célé od la premiére avait fini, br serait devenu zéro. En outre, la valeur 


de (5) a élé diminuée en la multipliant par V2. 


§ 25. Mesure des bases a aide de l'apparcil de Tenner. Exactitude des 


bases mesurées. 


Trois bases qui appartiennent a la mesure de larc du méridien, savoir celles de Poxevett, d’Ossow- 
niza et de Stano-Konstantinow, ont élé mesurées sous la direction et avec une participation personnelles 
de M. de Tenner. Pour Jes différents travaux il disposait toujours d’un personnel trés-complet, composé 


p. e. pour la base d’Ossownitza, des individus suivants, voyez Sanucnu Vol. VIII. p. 177: 


Chef: Le major-général Tenner; 
Aides: Gerassimow, porte-enseigne de |’état-major, 

Saitzow, > » de lartillerie, 

Rewkowsky, étudiant de |’Universilé de Vilna, 

Grigoriew, conducteur de premiere classe du corps des ingénieurs ; 
Service: deux sous-officiers 


artilleurs. 
40 soldats 


Voici quelques données relatives 4 ces bases, analogues a celles qui se rapporlent aux autres bases, 


p. 55. 





Différ. du | Inclinaison | Somme des ré- 
niveau des {moyenne des|ductions pour les 
deux termes|bases entre] inclinaisons des 


Durée de Ja mesure. de la base. | yenne des réglos. dé. la base. Ieea'deualere régles. 


Température mo- 
Longueur 


K t h mes. é 





loises loises toises 


PONEDEL! . 1820. Sept.13 4 Oct. 14) 6055,4| + 105521C.} 2,62 15 | —1,1295 
OSSOWNITZA 1827. Sept. 22 a Oct. 6|5720,0/+ 12,541 >] 1,93 1,2 — 0,8372 
STARO-KONSTANTINOW | 1838, Sepl. 6 4 Sept. 24 | 4564,2|-+ 15,851 >| 2,17 1,6 — 0,2594 





La mesure de Ponsneut a duré 32 jours. Mais il faut retrancher les jours ou Ja mesure a élé 
inlerrompue. Effeclivement il n’y a eu que 23 journées de mesure, car M. de Tenner wobservail que 
par un ciel couverl, n’ayant pas encore arrangé les coulisses mobiles dont il a fait usage plus tard pour 
abriter les régles ct Je terrain contre Jes rayons solaires. 


Notices supplémentaires pour ces trois }ases: 


g 9 Or 
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- 
Houres [Nombre mo-| Moyenne des températures j Hausse moyenne | 


journaliere. 
finales, le soir. k 





Nombre total] 2°Urnées : 
Base de i d’obserya-|d’observa-|yen de régles da couimence= maxima des 
de régles. lion. lion. par heure. | meal, le malin. diff. jours. 








PONEDELI 23 171 | 16,2 | + 7950C.| + 12°74C.) + 10986C.| -+- 32°36C. 


OSSOWNITZA 2604 14 115 | 22,7 + 17,41 0} + 15,24 »| + 8,60 >» 
STARO -KONSTANTINOW | 2075 15 112 18,6 + 20,34 »0| + 15,16 >| +6,05 > 








La hausse signifte encore la différence entre la température indiquée le matin, au commencement 
de la journée, et celle qu’indiquaient Jes thermometres 4 la cléture de la journée. La base de Poneveui 
mesurée 4 l’ombre des nuages offre la plus petite hausse k = ++ 3°36C. Les deux autres bases, mesu- 
rées en majeure partie 4 lombre arlificiel, présentent une hausse bien plus grande, savoir en moyenne 
k= ~+ 7532C, 

La vilesse de l’opération a été, pour l'appareil de Tenner, un peu plus grande que pour lappareil 
de Struve. En moyenne chaque heure donnait un progrés de 19,2 regles = 38,4 sajénes = 42 toises. 
La mesure de Simons avait offert 36 toises, chiffre qui indique de trés-prés aussi le progrés dans les 
autres bases mesurées avec |’appareil de Struve. 

Pour examiner [exactitude des bases mesurées a laide de Vappareil de Tenner, je choisirai la 
méme voie, que j’ai prise plus haut pour Pappareil de Struve. Seulement il faut en V., p. 54 et 60, 
remplacer Vincertitude qui a eu lieu dans l’émploi des leviers, par celle que produit l’usage des languettes 


mobiles. 


Ad Tet If Les moyens, employés par M. de Tenner, pour Valignement et pour la délermination de 
Vinclinaison des rdgles, ont élé identiques avec ceux dont on a fait usage dans les autres bases. 


Nous avons par conséquent : 
(1) =o 0,056 pe. 


Quant aux effets des erreurs commises dans Vinclinaison, mettons, dans les expressions br et b’r 
p. 56, f= 10", g = = 10". Ces quantilés conduisent : 
pour Ponepeu, a (2) = = 0,027p 
> OssowniTza, a (2) = = 0,023 p 
> Srano-Koystantinow, 4 (2) = =: 0,025p, 
erreurs probables, en parties aliquotes, bien plus petites que pour les 7 autres bases. C'est que, 


dans les bases de Tenner, il y acu une régularité remarquable du terrain, Jointe 4 une inclinai- 
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Ad OI. 


Ad IV. 
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son totale qui ne s’élave qu’d 1,5, 4,2, 1,6, tandis que les autres bases offraient des inclinaisons 


totales de 0,1 jusqu’d 17,5. 
Quant a l’exactitude du rapport de |’échelle-étalon T au module N, nous avons, d’aprés p. 37, 
(3) = = 0,402 p. 


La détermination exacte de la quantité dont chacune des régles No. J, No. II, No. III et No. IV 
s’écartait de deux fois la longueur de l’échelle-étalon 7, a été le probleme le plus difficile a 
résoudre, vu qu’il s’agissait d’une unilé a traits 4 comparer avec une barre de double longucur, 
mais 4 bouts. M. de Tenner a décrit le procédé qu’il a cmployé, Janucxu VIL. p. 146 et suiv. 
La régle No. II fut comparée 4 T, et puis Jes autres trois régles 4 No. II. Ces différentes compa- 
raisons se firent, une fois pour toutes, en 1828, 4 l'aide de deux microscopes micrométriques de 
Pistor, que l’Observatoire de Dorpat avait cédés pour ce bul. Dés que les comparaisons étaient 
achevées avec l’exactilude requise, l’échelle T disparait des journaux de M. de Tenner, parce que 
les régles elles-mémes offraient quatre élalons de fer que M. de Tenner était en droil de regarder 
comme invariables, ayant pris les soins nécessaires pour leur conservation. Quant 4 ce dernier 
point, il suffit de mentionner que les régles ont été pendant 37 ans, depuis 1817 jusqu’a )’époque 
actuelle, sous la surveillance non interrompue de M. de Tenner, et que Je transport des caisses 
lourdes qui les enfermaient, soil de |’endroil du séjour permanent a celui de la base, soit de 
retour, a élé fail toujours 4 l’aide d’un délachement de soldats qui les portaient sous |’inspection 


@ officers. 


La comparaison des régles No. I, III, IV avee No. II n’était sujetle 4 aucune difficulté. Des 
microscopes appliqués 4 un bois trés-fort pour former un compas 4 verge, reposant sur une base 
solide, la funt avec la précision qui leur est propre, surtout si on soigne idenlité des tempéra- 
tures. Mais pour la détermination de « dans l’équalion No. I] = 2 T+ & pour 16925 C., il 
reste quelque chose de vague dans Vopération, si l’on ne parvient pas a éliminer enlitrement 
Vobservation microscopique des bouts, Celle élimination n’ayant pas eu lieu, la possibilité d'une 
erreur constante dans le rapport de T a No. {] subsiste. Cependant, ayant une pleine confiance 
en Jintelligence et la circonspection éminentes, avec lesquelles M. de Tenner a su vainere, avec 
Jes moyens dont il disposait, tant de difficultés graves, je crois pouvoir admettre que celle erreur 


constanle ne s’eléve qu’d wows de la longueur totale, et qwil faut supposer : 


(+) = = 2,000p. 


Ad VY. 


Ad VI. 


Ad VII. 


CHAP. VII. MESURE DES DASES. EVALI'ATION DE L’EXACTITUDE DES BASES MESUREFS. § 25. W 


Intervalles mesurés 4 l'aide des langueltes, M. de Tenner a examiné avec un soin scrupuleux, et 
séparément pour chaque languette, soit la longueur totale de la division tracée, soit les erreurs de 
division. Les deux pouces de chaque languctle furent comparés 4 un intervalle de deux pouces 
sur échelle 7, dont le rapport a 7° élait evalué par une opération microscopique. Les centiémes 
de pouce des languettes furent examinés a l’aide d’un procédé micrométrique réiléré. Un tableau 
des corrections 4 appliquer 4 chaque lecture d’une languette était le résullat de cetle recherche, 
qui est d’autant plus digne de confiance qu’elle s’élend sur les deux pouces de chaque languette, 
quoique la distance moyenne entre deux régles conséculives ne s’élevat qu’a 0,7 pouce. Aussi 


whésitons-nous aucunement de supposer, sans commeltre une erreur relalivement sensible : 
(5) = 0,000p. 


Dans la mesure de ces trois bases, M. de Tenner exécutait Jui-méme, a cdlé de Ja direction 
générale des opérations, Jes travaux les plus importants, |’ajustement de la premiere régle sur le 
point initial, la position du terme quolidien et, l’autre jour, Je nouvel ajustement de la régle sur 
ce terme efc.; puis il faisait le contact des langueltes avec les régles suivantes, la lceture des 
languetles et des thermométres. Tous les chiflres lus, ainsi que les indications du niveau, observées 
par un aide, mais encore vérifiées par le chef, furent inscrits sous la diclée dans deux journaux, 
qui ne formaient cependant qu’un seul journal identique, tenu au double pour éviler des erreurs 
de l’ouie ef de Vécriture. Nous n’avons par conséquent aucune connaissance sur le montant d'une 
équalion personnelle dans les différents chilfres. Mats il est certain que celle équation doil étre, 
pour l’appareil de Tenner, aussi modique que pour Vautre, et j’adopte ici la valeur trouvée p. 62, 
pour un seul journal, 


(6) = 0412p. 


Dans Ja base de Ponepenst il n’y avail que deux thermometres pour les quatre régles, i Ossownrrza 
chaque régle avait un thermomatre, 4 Stano-Konstaxtivow chaque rdgle en avait deux. Dans ces 
circonstances il a élé une précaution des plus sages, pour Poxevent, de ne mesurer que pendant 
un ciel couvert. L’emploi des coulisses mobiles, p. 46, a accéléré Fopération, en admettant la 
mesure par un temps de soleil. Cependant la manidre dont les thermométres élaient réunis a 
Vappareil, admet un petit doute sur Pidentité absolue des températures moyennes, des régles et 
des thermométres. Il est impossible do fixer cette incertitude, augmentée encore par les petites 
erreurs qui doivent se trouver dans les corrections thermométriques adoptées. Je crois pourtant 


ne pas m’loigner beaucoup de la vérité, on supposant que les températures des trois bases sont 
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sujelles 4 une erreur probable totale b¢ = 4 0714R. = == 09175C. Les expérionces de M. de 
: Tenner ont délerminé la dilatation pour 1°C., ¢ = 41,753p. Ce coefficient employé dans le 
calcul des bases, est cependant plus grand que celui qu’ont présenlé.6 aulres barres de fer, trois 
de Russie, deux de France, une d’Angleterre, et qui donnent, p. 54, avec des écarts trés-pelits, 
en moyenne 11,325p. A ce qui parail, les points fixes, dans les expériences de dilatation de 
Tenner, n’ont pas été absolument insensibles 4 J’effet du changement de température depuis 
0° 2100°C., dans l’appareil interposé entre les points fixes. Mettons soit be soit be = == 0,200p,; 
Nous aurons b(e—c) = >= 0,283». Avec ces données approximatives, el en nous rappelant que la 
comparaison des régles avec |’échelle a élé faite 414700 R. = 17550C., nous pouvons faire le calcul 
de Verreur probable (7), pour les trois bases Tenneriennes, 4 l’aide des formules p. 63. Dans 
ce calcul nous négligeons l’incertitude que produit l’erreur dans la dilatation adoptée du cuivre 
des langueltes, parceque la somme des inlervalles mesurés ne monte qu’d zs de la longueur 


tolale d’une base, 





PONEDEL1. OSSOWNITZA. |STARO-KONSTANTIN. 





e— 16°25 — 1°25 C. | + 1925 C. | + 1925 C. 
¢—16,25= 5,729 C. | — 3,739 C. | — 0,399 C. 
0,175 C. | = 0,175 C. | = 0,175 C. 
11,735 p 11,735 p 11,735 
= 90,2002 0,200 = 0,200 4 
= 0,283 p 0,283 p = 0,283 p 


= 0,354p 0,354p sp 0,354p 
=e 1,146p 0,748 = 0,798 p 

0,000 u 0,000» 
se 2,057 p me 2,057 p 
=p 2,381 p =p 2,236 p. 























En réunissant finalement Jes erreurs, comme nous avons fait p, 67, nous parvenons aux résultats 


que voici: 
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Erreurs probables dans les bases mesurées a latde de Papparetl de Tenner. 








0,027p | 0,402 | 2,000n | 0,000p | 0,412p ialaaeou 


PONEDELI 


| 

| 

mm 0,023 | 0,402) 2000p | 0000p | 0412p) 2.216p | eee 
| 


|STANO-KoNSTANTINOW | 0,056 p | 0,053p | 0,402p | 2,000p | 0,000p | 0412p | 2,256p | = 805n | 
. Moyenne = = 3,08p' 

' 

F Fasia0i 





Les errcurs probables Me trouvées, p. 67, pour les 7 bases mesurées a l'aide de l'appareil de Struve, 
reposent sur des données numériques tirées des expériences elles-mémes. Seulement j’ai cru devoir 
admettre, dans les différentes causes d’errcur I 4 VII, plutét des chiffres trop forts que trop faibles, et 
Pincerlitude probable effective est plus petite que le is numérique donné. Quant aux oF des trois bases 
de Tenner, faule de données numériques puisées dans les expéricnces, j’ai da recourir quelquefois a 
Pestime du montant des causes perlurbatrices, Par conséquent, il y a dans ces quelque chose d’arbi- 
traire. Néanmoins cetle recherche était indispensable, pour se former au moins une opinion nelle, quoi- 
que en partie subjective, sur l’exactitude de ces bases, opinion qui me devait guider dans des analyses ulté- 
rieures. J’ajoute que l’erreur probable moyenne des bases de Tenner, Mos = pa me salisfait au point, 
que je suis toul-a-fait indécis s'il cxisle des motifs pour en admeltre une valeur numérique plus grande 


ou plus petite. 


§ 26. Waleurs définitives des six bases de Vare méridional, réduites au niveau 


de la Mer. 


Vai donné, p. 64, les distances horizontales A entre les points extrémes des bases mesurées a l'aide 
de mon appareil. Ces distances ont 6lé trouvées, quant 4 la réduction thermométrique par Vemploi de la 


formule, p. 62: 
K = K' + ((e—16,25) (c—o) + (t—16,95) a) K. 
et elles sont les moyennes des deux journaux indépendants. 


Pour les trois bases de M. de Tenner, nous trouvons, dans ses exposés, les données suivanles, 
déduites d’un caleul parfaitement strict; 
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Sanucxe VII p. 392, Ponepen K = 5531,71327 T° ou sajénes a 1490R. = 1795 C. 
» » » 287, OssowniTza K = 522524993 » > 3p > oo» 
» XU » 35, Srano-Konstantinow K = 4169,55375  » > >» po» 
Lunilé linéaire est ici le sajéne 7”, indiqué sur l’échelle-étalon, mais ayant 1490R. = 17°95C. Ce 1 est 
plus long que 7, le méme sajéne a 1350R. = 16°925C., de Veffel de la dilatation pour 1925C. Le 
coefficient de dilatation étant 11,753 pour 1°C., il faut ajouler au log T, qui sort a changer les T en 
loises, 1,25 .11,753..4,343 = 63,80 unilés de la septicme place. Or ayant p. 39, 
log T = 0,0392661.85 
nous oblenons, pour la conversion des 7” en loises: 
log T’ = 0,0392725.65 


Voici maintenant les six K de nos bases de l’are méridional, déduils des données cilées et exprimés 


en toises : 
Ne 
SIMONIS 2315,17257 
PONEDEL! 6055,25206 
OSSOWNITZA 5719,78406 


STARO-KONSTANTINOW 4564,17347 
ROMANKAUTZL 2910,22602 
TASCHBUNAR 2770,26946 
Il nous reste maintenant 4 réduire les bases au niveau de la mer, réduclion qui a pour fondement 
la hauteur de la -base au dessus de Ja mer = H, et le rayon de courbure de la terre = R a Pendroit 
et dans la direction de la base. Les tables relatives a la figure de la Terre, qu’a publiées M. Encke dans 
les éphémérides de Berlin pour 1852, conliennent p. 343 4 373, pour (outes les latitudes de 10° en 10 
el d’aprés les éléments de la figure de la Terre selon Bessel, Astr. Nachr. No. 438, la valeur en toises 
du degré de courbure, Mf dans la direction de la méridienne, et P dans une direction normale a la 
méridienne. Pour un azimul quelconque @ on en déduit G, la valeur du degré avec une exactilude 
suffisante pour notre but, en faisant P—M = d, par: 
G = M-+-dsin’a; et le rayon de courbure R = G: 3600sin1". 
Les différents azimuts ont pu étre pris dans la carte des triangles. Quant aux hauteurs H, elles sont 
trouvées par le nivellement trigonométrique, exécuté conjointement avec Jes autres opérations géodé- 
siques. Ce nivellement part, dans Jes travaux de Struve, du Golfe de Finlande, prés du port de 


Kunda, dans ceux de M. de Tenner de Ia Baltique prés de Polangen, au nord de Memel. Les opérations 
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de Tenner donnent la Baltique = la Mer Noire + 0,53 toise. Cette différence élant bien plus pelite 
que n’en est l’crreur probable, nous somines autorisés 4 adopler un niveau égal des deux mers, el a 
conserver sans allération les hauleurs des termes des différentes bases, telles qu’elles ont élé données par 
Struve et Tenner dans leurs ouvrages spéciaux. Soient maintenant h el h” les deux hauleurs des deux 


termes d’une base, y compris la pelite élévation des rigles au dessus des points fixes dans le terrain, 


hve. +n 


hous avons nae =H la hauteur moyenne des deux termes. Mais il nous faut —"—"5———- = H, la 


n 
. . “WV , a ae . i * 
hauteur moyenne de la base. Il y aura toujours une petite diférence H—H' = dH, mais qui peut étre 
déterminée a Vaide des inclinaisons successives des régles qui fournissent un nivellement mécanique *) de 
Ja ligne mesurée. La réduction } au niveau de la mer se calcule alors par : 
FH , 


Voici le tableau des éléments de réduction et des réductions  clles-mémes pour nos six bases : 





Lalitude * Azimut 


g 


Reduction 


log R iW du’ H 





[ loises. loises. luises. loise. 
SIMONIS 6,51583 59,77 + 0,19 55,96 — 0,03950 
PONEDELI.....-- 6,51508 49,78 — 1,26 48 52 — 0,08974 
OSSOWNITZA ; 6,51503 81,05 — 0,37 80,64 — 0,14090 
STANO -KONSTANTINOW 651566 | 146,83 — 1,78 | 145,05 — 0,20194 

| ROMANKAUTZI ; 6.51508 | 148,94 | —0,99 | 147.95 | —0,1315t | 

| TASCHBUNAN ; 6,51467 26,81 + 0,72 27,53 — 0,02332 

















Les réductions ainsi trouvécs ne jouissent cependant point d'une précision parfaile, vu que les 
H’ sont toujours sujels a une certaine inexactitude, qui doit éire la plus grande A mi-chemin entre les 
deux mers. Cette incertitude s’est distinctement prononcée dans les hauteurs des quatre points pres de 
Ja Duna, qui sont communs aux deux opérations de Tenner et Struve et donnent en moyenne 
S—T = + 1,74 toises, ce qui répond 4 une erreur probable dif = == 0,83 toise. En faisant usage 


ici d'une estimation judicicuse, je crois qu'il faut admettre pour nos 6 bases les erreurs probables o# 


*) Yappelle cette opération un nivellement mécanique, pour la distinguer du nivellement optique qui se fail a l'aide 
de la lunetto. Le nivellement mécanique est la méthode de niveler la plus exacte de toutes, dés qu'il se fait A l'aide 
d'un appareil proprement construil, et rationnellement employé. Il présente, sur le nivellement optique, lavantage d'éviter 
les indistinctions du pointé, par des images ondulantes. Mais il a le désavantage de marcher plus lentement. ( 


On pourra 
cependant niveler mécaniquement au dela de deux verstes par journée de 10 heures de travail. 
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suivantes, d’ot se déduisent les erreurs probables des réductions } ou les pp. A cdlé de ces - je place 


les autres erreurs probables x données p. 67 el 73, pour les réunir en des erreurs probables finales 


de nos bases, produites par l’action combinée de toutes les sources d’inexactitude, erreurs probables que 


je désigne par oF Vu + ()*). 





bH 


| SIMONITS 


0,5 loise 
1,2 
1,9 
25 
1,8 
1,0 


0,00035 toise 
0.00222 » 
0,00332 >» 
0,00348 
0,00160 
0,00085 


PONEDELI 

OSSOWNITZA «1 eee 

STARO-KONSTANTINOW 
) ROMANKAUTZI 


HHHH 44 
HAHAH HH 
HHH HHH 
HH AH HG 


TASCHBUNAR 








Nous voila parvenus aux : 


Valeurs définitves K’ a K’' des 6 bases réduites au niveau de la Mer Baltique. 





Erreur | Carré de Verreur 
Base de Erreur prob. moyenne en 
prob, lg K. 


a 
le K 








: SIMONIS la? = 2315,13307 = 0,00187 loises|le A’ —3,3645759.5852 3.50/47 = 26,9 
| DONEDELI. «..- ee. (A! = 6055,162320,01925 > [lg K” —=3,7821957. 90-7 13,81 h” —418,7 
OSSOWNITZA . 2. eae A= 5719, ,643165-0,01773 » Ig K?" = 37573689 .34 4 13.46] 4/"7=396,6 | 
i STANO-KONSTANTINOW KY = 4563 971535-0,01438 » lo K” —3,6593429.27 > 13.68/E" =410,4 
NOMANKAUTZI A” =—2910,09451 =-0,00309 Ig K” =3,4639070.94>2 4.63/E" = 47,1) 
‘TASHBUNAR. eee ee 'K”! —2770,24614=-0,00274 Ig KY! —=3,4423183.58 4.30/E"= 40,6 


i 
| 
i 
' 
| 














Moyenne == 8.90 





CMAPITRE Vill. 


EXCES DE LA SOMME DES TROIS ANGLES SUR 180°, DANS LES TRIANGLES TRACES 
SUR LE SPHEROIDE TERRESTRE. 


§ 27. Formules et tables générales. 


Le ecélébre théortme de Legendre, «qu'un petit triangle sphérique a des célés identiques avec 
un triangle plan, dans lequel les angles sont d’un tiers de I’excés sphérique plus petils que ceux du 
triangle sphériques, a puissamment facilité le calcul des opérations géodésiques. {I restait cependant un pas 
essenticl & faire, des quil s’agissait de triangles de plus grandes dimensions, ou d’un triangle formé non 
pas par trois portions de ccrcles de la sphére, mais par trois lignes géodésiques traces sur la surface 
Wun sphéroide. Buzengeiger avait indiqué, déjd en 1818, Je rapport entre l’aire du triangle sphé- 
rique et celle du triangle plan analogue. Voyez: Lindenau et Bohnenberger, Zeitschrift fiir Astro- 
nomie, vol. VI, pag. 264 et suiv. Mais c’esl A M. Gauss que la science est redevable d’une analyse 
compléte des différents problemes qui se rattachent 4 Pusagze de Vexces, sur la sphere ef sur le sphervide, 
analyse qui est contenue dans son admirable mémoire: Disqutsitiones generales circa superfictes cur- 
vas, publié on 1818 dans les Commentationes Soc. Goett. rec. math. vol. VI p. 99 a 146. Les 
formules et les chiffres suivants, relatifs au calcul de Vexeds des triangles sur le sphéroide terrestre, ont 
élé déduits du dit mémoire de M. Gauss, en suppé8int les dimensions de la Terre d’aprés les recherches 
de Bessel, publiées dans les Asfronomische Nachrichten, No. 438. 

Si nous désignons, pour une latitude , les rayons de courbure dans la direction de la meéridienne et 
dans !a direction normale A la méridienne par r et r’, nous avons, selon M. Gauss, la mesure k de la 
courbure /mensura curvaturae) par k = rr’. Meltons m = sa et oxprimons r et r par les deux 
valeurs du degré, af du méridien, P du cercle perpendiculaire au méridion, données en toises, nous aurons: 


6480000 sin 1” 
me lg m = 1,4971498.7 — (Ig M+ lg P). 
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Les M ol P se trouvent caleulés, d’aprds les données de Bessel, de 10’ a 10’ de latitude dans la 


table I qu’a donnée M. Encke a la fin de son mémoire sur les dimensions de la Terre, Berliner Jahr- 
buch ftir 1852. 


Table des lgm et des m. 














Igm 10""m Igm 10"'m Igm 10"'m 
, 0°/1,986656 4 96,9742. 4 1,985206 an 96,6509,,. 1,982298 aA 96,0058,4, 
1 6655 6 6312 2210 88 95,9865, 4 
2 6649 2 2 2125 9676 
9 ‘ 83 183 
| 3 6640 1, ¢ 5 93 Sage | « pee 82 9493199 
4 6628 |, 2 os 5699, 1960 ., 9313,., 
5 6612 ; 1881 9139 
19 : 76 170 
6 6593 93 q 5275045 1805 73 8969.4, 
7 6570 ,, ‘ ‘ ats 1730 ., 8805, ,0]). 
8 6544 2 t 42 H 1658 8646 
29 ( 69 133 
1 9 6515 4, ae 6230), aks 67 8493,,; 
0 6482 ae 2 28 4015, 1522 «, 8346145 
1 6445 1458 Z ee 
39 s 224 5 
6406 ,, ‘ 9 3 55 y9,) 77 1397 yy 8069554 
6363 ,, : : . 1338 ,. 7940 199 
6317 5 1283 7818 
49 : 52 416 
6268 ,, 76445 793, 90 28 ' 1231 7702 i099 
6216 ,,. i 56,5. 1181 ,, 7594 oo 
ao a 40 
6161 336 ; 1135 7492 
38 ‘ 2 22 4a 95; 
6103 «, i 344 155 1092 ,,| 7397 gg) 
6042 «, ‘ 7 4 3455|7$ 1052 ,,| 7309 ,, 
5978 22 é 2 j 1016 4d 7229 is 
66! ‘ 22 : 73 
5912 64 PA 99 4054, 0983 4, 7156 4, 
7 2 3049 4, 0953 at 7090 54 
2951 0926 7032 
97 2K 2a Bh 
2854 44 289,,. 0903 44 6981 ,, 
2758 9% i. 0884 4, 6939 ,, 
2663 — BG ; 0868 6903 
94 : 12 27 
2569 02 0856 , 6876 20 
2477 4, 0847 4 6856 |, 
2387 258 0842 6845 
/ 89 9 2 4 
1,985206 (96,6509 1,982298 /96,0058 1,980840 |95,6841 


























Les Igm et les quantités m elles-mémes sont consignés dans le tableau précédent, pour les degrés 


enliers successifs depuis l’équateur jusqu’au péle, ou depuis p = 0°, jusqua p = 90°. Les chiflres de 


CHAP. VII. 


EXCES DE LA SOMME DES TROIS ANGLES sun 180°. 


§ 27. 79 


ce tableau marchent aussi réguligrement, qu’ils admetlent une interpolation facile pous les @ intermédiaires 


entre deux deyrés entiers, 


Désignons maintenant, dans un triangle du sphéroide 





terrestre, par: 


9 x $ les latitudes des trois sommets du triangle, 
A B C les angles du triangle sur le sphéroide, 
a b e les cdtés de ce triangle, exprimés en loises; 
A* B" c* les angles du triangle plan dont les célés sont 
a, b,c, 
a 8 Y les chiffres m du tableau préc., pour leg lati- 
tudes 9, x, Y; 
z= 3 (a+ -+¥) 
a—=A—A* 6b=B—B* ¢=C€—C" les trois excds spéciaux; 
a Ja surface ae triangle sphéroide, 
o” en toises carrées) »  » plan; 
e=a+b+e Vexcds total du triangle sur le sphéroide. 
Avec ces dénominalions nous avons: 
1 t a— 
a= 0.3444) = Fe (1+ og (t) 
i 4 = 
6 = 50(3q-+ 8) = Ge (1 + 2-2) (2) 
4 { = 
c= 50 (37+ 7) = Ge (1+ 2%) (3) 
eS ae 
Somme ¢ =2ay =e (4) 
o* = ; ab. sin (C —c) = ; ac. sin (B—b) = 5 bé, sin (A—a) (5) 
2(a? +- b+ c?), oe =S 
asin 1!” 
j S—a p= X 
; 6) 
9 sin 1” ( 
2 sin 1” 
S— ¢€ ae = g 
f+aU+@B+yCou (7) 
o = ua" (8) 


e=2uaty 


ou 


¢ = u.ab, y. sin(C—c) = u.ac. », sin(B— 6) = wu, be. ». sin (A —«) 


60 SECTION I. ANC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


On voit que l'application de ces formules réclame cerlains préparatifs, car pour prendre a, 8, y, dans 
notre table, p. 78, il faut connailre les trois latitudes @, x, $; et pour calculer we, les trois colés a, b, ¢ 
doivent étre connus. Pour la plupart des cas, il suffi de prendre ces quantités dans la représentalion 
graphique des triangles; et si ce moyen ne suffit pas, un calcul préalable est toujours assez facile. 

Le calcul de u se simplifie extrémement par la considération que voici. Le chilfre u ne differe de l'unité 
que d’une trés-petite fraction. Dans Ja formule (7) nous pouvons done remplacer a, 8, y par la moyenne ns 
el nous avons u = 4 + 7 (2 -+ B+ G), avee une exactitude plus que suffisante, méme pour les plus 


§ 


ce 


grands triangles dont il est question dans Jes calculs géodésiques. Mais (2( +- 8 + 6) = 2 


ae ue 
(?+ 0+) = D'od suit: 





sin 4 








u=i+ (?+b+¢’) a 7. (10) 
Soil n la valeur de m pour @ = 45°, nous aurons : 
Ign = 1,9837529 — 10 
ana”? ; 
A=), Sp n= N, kn = — 14,4098534. 


us t+ (@N+0N+0N)> 
lgu= (mn + ww +r"). = I. (11) 

Les , ©, ©" peuvent étre directement trouvés a laide des tables qui fournissent le logarithme 
de la somme de deux nombres donnés par leurs logaritlines. Soil a = 200000 toises, Iga = 5,30103; 
Iga = 10,60206, il faut prendre 14,40985 —10,60206 = 3,8078. Entrons avec cel arguinent dans 
les tables de Zech, p. 679, nous y trouvons, 4 coup docil, Je chiflre correspondant x = 0,0000676. 
Dans la table ci-jointe les ~ correspondants aux arguments Iga, Igb, Ige, se trouvent pour les logarithmes 
depuis 4,00 jusqu’a 5,52, ou pour des cétés depuis 10000 loises jusqu’d 356500 toises = 6° 25’. Les 
» = num. nat. (Ig.1—lgu) sont donnés dans la méme table, pour les degrés enliers de latitude, 
Prenons, afin de montrer la facililé du caleul de « a Paide de notre table, Je plus grand triangle 4 
calculer de notre are méridional, ayant Iga = 4,9333, lgd = 4,9993, Ige = 5,1192; lalitude moycnne 
48° 41’; nous trouverons : ; 


avec l’argument 4,9333 nm = 124 


> 4,9993 rn’ = 168 4 = 1—0,00074 
> 51192 x-”= 293 


Somme 585 II = 584,6 
lgu = 0,0000585 wu = 1,0001347. 
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Les formules (6) et (7) conduisent au chiffre identique Ig = 0,0000585.° Les ~ sont donnés dans Ia 
table en unilés de Ja seplitme décimale. On rejelte la seplitme place de II, pour avoir six décimales 


exucles. 


Table des nm et des 3. 





Lalilude 
moyenne du 
triangle. 





, 


e = 0°| 1+ 0,00671 
5 | + 0,00661 
10 | + 0,00630 


15 | +-0,00581 
20 | +0,00514 
25 | +0,00431 


30 | +.0,00335 
35°, + 0,00229 
40 | 1+ 0.00116 


45 1.00000 


aun 
oo 
oa 


50 | 1 —0,00116 
55 | —0.00227 
60 | —0.00335 


oon 
- oOo 


Ww 


65 | —0,00430 
70 | —0,00512 
75 | —0,00579 


anog 
oe 


80 — 0.00628 
85 — 0,006538 
90 | 1 —0,00669 
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En regardant 4 présent 6, ¢ et A comme quanlités de déparl, nous avons la formule finale : 
lge = Igo + Ige + Igy + I + Igsin a’. (42) 
Dans le caleul on fail usage de 4° = 4 — $e, en prenant pour e¢ la valeur approximalive donnée par 
le caleul préalable; en outre on peut remplacer y= }(a-+8-+¥) par / = le chillre m, correspondant 
a la latitude moyenne du triangle 9 = 4(p+ 4+). 

Il est aisément prouvé, que la plus grande erreur, commise en caleulant l’excts ¢ a Vaide des deux 
lables auxiliaires, n’atteint jamais imo. Ce serail cependant une illusion, que (altribuer aux e¢ calculés 
ce degré d'exaclitude absolue; car Vimperfection de nos connaissances sur Ja forme et les dimensions de 
la Terre, influence essentiellement les e calculés. [’excés e s’exprime par -,, p élant une quantilé con- 


rr 


ns i he Mae 62 < 
slante. En désignant le carré de l’excentricilé ou 1 — | par £, ona 





= ' ' 2q—E 
= Un fe = go i = t=). 
(i — Esin’p) (1 — Esin’¢)? (1 — Esin’9) 
_ , U — Esint@)? 
=P 208) 
=—2% + cos 29. dE; 
ou, dE élanl = — 2d (), el en metlant - =, 
de 9 da 9 9 d 
7 =—27—2 cos2 9. do. 


En désignant encore par g Ja longueur moyenne d’un degré du méridien, il y a: 


aH Ge te Fhe, 
enfin 
di di : 
== — 29 + (1-2 cos 2g) de. (t3) 
Si maintenant, au licu des corrections cllectives de, dg, de, nous introduisons les erreurs probables 


be, Dg, De, nous parvenons 4: 
+ = V4 (22)" + ((1— 2 cos 29) be) }. (14) 


On voit que * devient un minimum pour p = 30°, et qu'il a son maximum pour p = 90°. 


Bessel donne, dans les Astron. Nachrichten No. 438, g = 57013,109 toises avec Perreur probable 


; 298 1598 . 
bg = = 1,916 toises, donc ‘8 = = 0,0000336. Le : = pe quil trouve = 399-1558" est sujel a une 


a 4) 
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erreur probable de 4 3,148 unilés identiques dans les deux chiffres; d’ou se déduil ep = 0,9966472 ct 


be = = 0,0000352. En meltant ces chilfres dans l’expression (14), nous avons: 
% = = V{0,0000672 + 0,0000352 (1 — 2 cos 2g)". 


Celle expression fournit 


pour @= 0°, = = 0,0000759 


» {5 » 0720 
» 30, o> 0672 
D 45» 0759 
> 60 » 0973 
» 75» 1174 
» 90» 1251. 


En moyenne nous aurions be = = 0,0000901¢e = ise, incertitude qui est au-deld de 9 fois plus forte 


que la plus grande inexaclitude que peut produire lusage de nos tables. 


Or il parail que Vincerlitude, dans les dimensions de la Terre données par Bessel, est considérable- 
ment plus grande, que ne ]'annoncent les erreurs probables * et be susmentionnées. Pour parvenir a des 
vues plus précises sur ce point, j’ai exéculé un caleul provisoire de notre arc lotal de 25° 20° 875, 
entre les lalitudes 45° 20° 278 et 70° 40° 4173, et jai trouvé la distance mesurée des deux paralléles 
= 1447792 loises. Ce chiflre, quoiqu’il ne soit qu’approximalif, ne peul s’éloigner de la valeur définitive 
pas méme de 10 toises. Puis, j’ai comparé cet are avec |’are total des Indes Orientales, profongé par le 
colonel Everest a une étendue de 21° 21’ 1750, depuis 8° 9’ 3151 jusqu’d 29° 30’ 4871 de latitude. La 


distance des deux paralléles est 1212880 toises. La combinaison de ces deux arcs conduil a: 


’ 


g’ = 57023,52 -¢ 41,44 toises "), avec % = + 0,0000253 


os ay =F 2,42 unifés = 0,9965750, avec de’ = == 0,0000283. 


| 


Si nous comparons ces quanlilés avec les chiffres de Bessel, 


§ = 5701311, avec “= 5: 0,0000336 


9 = 0,9966572, avec be= = 0,0000352, 





. , ‘ 
) Les erreurs probables des g' et ¢' ont été trouvées en supposant, sclon Bessel i. c., pour une latitude quelconque 
Verreur probable, produite en-majeure porlion par les irrégularilés de la pesanteur, égale a == 1°78. 
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il est évident que ces deux grands arcs combinés ont donné, par suite de leur étenduc, des valeurs plus 
précises des dimensions de la Terre, que n’onl fournies les 10 arcs sur lesquels Besse! a pu baser ses 


calculs. En combinant g et 4, @ ef 9, eu égard aux erreurs probables respectives, nous (rouyens : 





G = 57019,75 == 1,15 loises, avee " = = 0,0000202 
Ms 293,73 pg oy, Bo * 
© = song 1,72 unilés =—0,9966071, » de = == 0,0000197 


Ig 6 = 9,9985240 == — 0,0014760. 
Quoique cette combinaison ne soit pas rigoureuse, parce que 3 de l’are tolal des Indes el 4 du nétre 
ont été employés par Bessel, les § et @ ainsi trouvés sont ccpendant propres a servir de fondement 


dans les calculs de Pexcts. En comparant § avec g, el 6 avec p, nous avons 


dy = + 6,64 loises, de = — 0,0000499, 7 = + 0,000165; 
el par Ja formule (43): 
%# _. — 0,0002330 + 0,0000499 cos 29. 


e 
Les quantites trouvées fournissent encore : 
le demi grand-axe de la Terre a = 3272539 loises; Iga == 6,5148849 
le carré de Vexcentricité E = 0,00677436 ; IgE = 7,8308683. 
Deésignons maintenant I'exeds qui correspond aux quantités g el 6, par ¢, en réservanl ¢ pour la 


valeur de l’excés que donnent les chiffres Besscliens g el e; nous aurons: 


Fae + de =e (1+ 4) = e(l—0,0002330 + 0,0000499 cos 29). 


Voici une petite table des < et des Ig (1 + *) pour chaque cinquitme degré de latitude. Elle donne 


les unilés de la septi¢me décimale, 


d de | d de 
? e Ig (1 + 4) ® a Ig (1+ $) 
—7 —7 
0° — 0,0001831 — 795 45° — 0,0002330 — 1012 
4 a7 
5 1839 — 799 50 2417 — 1049 
9 37 
10 1861 — 808 55 2501 _ nee 
16 
15 1898 — $824 60 2579 — 1120 
22 34 
20 1948 — 846 65 2651 — 1151 
27 27 
25 2009 — 873 70 2712 _ eS 
at 
30 2081 — 904 75 2762 — ee 
34 
35 2159 — 938 80 2799 — 1216 ) 
36 - 
40 2243 — 974 85 2821 — 1225 


38 4 
45 2330 — 1012 90 2829 — 1229 
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§ 28. Application des formbles et des tables. 


Dans le courant de nos calculs nous ferons un triplo usage de Pexeds, savoir: 
4. pour la résolution des triangles primitifs; 
2. pour le calcul des coordonnées polaires, dans les ares particls silués entre deux points astro- 
Nomiques voisins ; 
3. dans Je calcul des triangles rectangles sur le sphéroide terrestre, qui seront employés pour 


déterminer les distances des paralléles qui coupent les différents points astronomiques. 


4. Caleal de Vesees dans teow triangles primltlfs, 


Pour ces triangles l’excés se trouve avec une exactitude plus que sulfisante par 
e= bey sin A", (15) 
ny 4lant encore le m de notre table p. 78, correspundant A la Jatitude moyenne @ du triangle, prise dans 
la carte générale pl. I. Dans lous les triangles primilifs A* est connu; car si g==(4-+ B+ C)—180', 
nous avons A° = A— 4g, Voyez p. 2. Le plus grand triangle de notre arc méridional, § 48, No. 155, 


est formé par les trois slations.s 


MAKI-PAALYS, = @ = 60° 4, A* = 16°20'15)51, Ig a = 4,077189 
x 


DALLIALL , = 5927 - Ig 6 = 4,583877 
HOHENKNEUTZ, p = 59 26 Ig c = 4,622570., 
ep = 59 39. 
Nous trouvons e = 4734452 = 4534340 par la formule (15) 
> a = 1,44817 @ = 1,44779 
b= 144821 % = 1,44784 
¢ = 1,44821 t = 1,44784 )par les formules (4)...(9). 


Somme ¢ = 4,34459 = = 434347 
ke = 1,44820 13 = 1,44782 


La formule (15) donne l’excés trop faible de 0700008. Les a, 6, ¢ et les a, 6, @ ne s*écartent que 
de 0;00001 4 0%00003 de fe el 42; e— & est = 05001t2. 
2. Caleul de Vorcts dans les triangton qal fourntssent lon coordonnéen polaires. 


Dans ces triangles polaires, deux cOtés peuvent dlre trés-grands, vis-a-vis du Lroisitme qui est un 


edlé d’un triangle de continuation. Dans ces cas, la formule (15) ne suflit pas toujours, et il faut emplover 
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la formule (12) pour le caleul de Vexcds total Le plus grand triangle de cetle espace, § 58, triangle 


V. 29. est entre Jes stations 


KONRADI, p = 54° 42’, A = 71°33 45", Ip a = 5172744 


NEMESCH. y= 54 39 "Ig b == 5,184487 
RELIN, b= 52 38 Ig c = 4,178263 
Q= 53 48. 


Un premier caleul a 3 décimales fail e = 21", done A* = 71° 33’ 38". En employant cet angle, 


hous avons: 


c = 2170249 % = 2150196 par la formule (45); 
e = 21,0286 e = 21,0234 > » (12). 


Le calcul des excés spéciaux, par les formules (t) 4 (9), donne: 


a= 720092 a= T0074 
b= 7,0092 b= 17,0075 
c= 7,0102 t= 7,0085 
e = 21,0286 t= 21,0234 
de = 7,0095 13 = 77,0078. 


3. Calcul de Vercés dans des triangles rectangles sur le sphérolde terrestre. 


Les triangles dont il est question ici, cl qui ont des aires plus considérables que celles des deux espéces 
précédentes, sont des triangles rectangles dans lesquels l’lypolénuse et un angle adjacent sont donnés. 
Un calcul préalable plus soigné doit fournir ici les valeurs approximées des quantilés requises pour le 
calcul. Prenons encore pour exemple Je triangle qui a la plus grande aire, parmi tous les triangles de 
celle espéce que présente nolre arc total. La ligne géodésique entre Wopo.ur- Wopy et Ssupaunxowzi 
est Vhypoténuse ¢, donnée par Ige = 5,1192468. Elle fait 4 son extrémité méridionale un azimut 
A = 40° 40' 1070 avec le méridien, sous p = 47° 1' 25°2, De ces données le calcul préalable a fourni 
e = 82'5; puis 

p= 47° 1 25", AX = 40°39'42%5, Ie ag = 5119247 
y= 48 45 = 5 Ig b 4,999291 
p= 48 46 26 Ig ¢ = 4,933223. 


Avec ces données nous trouvons: 
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¢ = 8254032 % = 8253831 par Ja formule (15); 
e = 82,4142 t= 82,3941 ° ” (12). 


Le calcul des exets spéciaux 3 Daide des formules (1) 4 (9) conduit 4: 


a = 2754734 A = 2774669 
b = 27,4706 b = 27,4640 
¢ = 27,4705 t= 27,4640 
¢ = 82,4145 % = 82,3949 ‘ 


ke = 27.4715 = 27,4650. 


a= 
ow) 


= See. - 


; CHAPITRE IX. 


TRIANGLES PRIMITIFS, DEDUITS DES JOURNAUX D’OBSERYATION. 


§ 20. Marche des opérations géodésiques par de simples triangles, sans diagonales. 


Classification et terminologie des triangles ete. 


Notre are méridional présente, comme nous l’avons indiqué dans les articles précédents, un terrain 
en majeure parlie fort boisé et qui manque parlout d’élévations considérables au-dessus du sol environnant. 
C'est la raison qui a foreé Ics géométres russes 4 faire marcher leurs opérations par de simples triangles 
contigus |’un 4 Vautre. Il n’aurait elé possible que (rés-exceptionnellement d’ajouter, aux trois angles d’un 
triangle, lobservation d’une diagonale tirée d’une des stations 4 un point appartenant 4 un triangle plus 
eloigné. Aussi ne {rouvons-nous, sur les différentes stations de la série des triangles qui produisent la jonction 
directe entre Vile de Hogland ct le Danube, pas une seule diagonale obscrvée. Dans mes opérations de 
V'are Baltique, un petit nombre de diagonales auraient élé possibles, mais j'ai cru devoir les omeltre, pour 
Paniformilé de Voperation et pour économiser le temps. En effet, les objets tres-éloignés auraient exigé 
pour l’observation, soil une transparence extraordinaire de lair, soil Penvoi et |’élablissement d’un hélio- 
trope avec son dirigeant, et un soleil brillant. Quant aux opérations de M. de Tenner, depuis la Duna 
jusqu'au Pruth, la continuation des triangles n’ayant @lé pralicable que par Pércelion d’échafauds élevés, 
les diagonales y ont été a peu prés impossibles. En Bessurabie, peul-élre, quelques diagonales auraient 
Me praticables, mais elles n’ont pas élé observées, pour maintenir le caraclére général des opérations. 

Les mesures failes, sous Ja direction de M. de Tenner, a l'aide des cercles répétileurs donnent 
directement les angles délachés que requiert Ja formation des triangles. Dans les mesures exéculécs sans 
répetilion, ct dans lesquelles on observe successivement les directions des différents objets visibles, 


chaque angle requis pour Ja formation des triangles a élé déduil des deux directions observées qui 
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le renferment. Ce procédé produit Puniformité dans les opérations faites avec et sans répétition. En 
outre, il se recommande par deux circonstances. En l’employant, les inises, dans lesquelles I'un ou l'autre 
des objets ma pas ¢élé observé par suile de cireonstances almosphériques, sont aisément complélées a 
l'aide d'ohservations supplémentaires pour ces objets. Puis, langle entre deux objels voisins, pointés dans 
espace de peu de minutes, jouit nécessairement d'une plus grande exactitude que Vangle formé par deux 


directions dont lobservation est séparée par un plus long intervalle de temps. 


II parait indispensable d'introduire dés a présent des dénominations distinetes pour les différentes 
especes soit de triangles, soil dangles et de célés. En partie ces noms ont été déa employés dans ces 
sens précis dans les pages précédentes. 


Les 180 triangles qui se trouvent sur notre arc méridional, peuvens étre divisés en 4 classes : 


1, Triangles de continuation, C'est la série des 453 triangles élablis en continuation réguliére 
entre les deux points extrémes Maxt-pddtys sur I’ile de Hogland ct Stano-Nexaassowka sur 
le Danube. Ces triangles et les deux triangles auxiliaires en 3. sont numérotés dans nos 


planches par les chillres successifs 1 4 155. 


Ne 


Triangles de rattachement. Ces triangles conduisent d’une base mesurée jusqu’au cdté le plus 
proche d’un triangle de continuation, et ratlachent ainsi les triangles de continuation 4 celle 
base. Tl y a trois triangles de raltachement entre la base de Sionis et le cdté ‘Ennaren- 
Tank, apparlenant aux triangles No. 149 et 150. La base de Poxeprta forme elle méme un 
edté du triangle No. 117. Pour parvenir des bases d’Ossownrrza, de Srano-Konstantinow, de 
Romankautat el de Tascuiunan aux triangles de continuation, i] y a 2, 6, 4 el 2 triangles de 
rallacliement. Nous avons donc en tout 17 triangles de celle classe. 

3. Triangles auxiliaires. Il n'y en a que deux. No. 145 fait la jonction entre | Observaloire 
de Donat et le triangle de continuation No. 144. L’autre No. 126 sert a annexer le point 
astronomique JaconsrapT au triangle de continuation No. 427. 

4. Enfin nous avons 8 triangles surnuméraires, parce qwils n'élaient point indispensables pour la 

junction réguli¢re, Présentant un contrdle spécial en trois oceasions, en formant, avec les trian- 

gles de conlinuation regus, des polygoncs autour des stations centrales, Danors-Katxs, Doxeouwo 


et Bronna, ces triangles surnuméraires doivent étre soumis 4 un calcul spéeial de compensation. 


Sur la nomenclature adoptée pour les angles et les cétés de chaque triangle a part voyez le § 1 


P. 1. Nous distinguons les deux angles de continuation C cl B et Pangle intermédiaire A, opposés 


aux deux eélés transversaua ¢ el b, et au cdlé laléral a, Choisissons maintenant le nom de cdtés fon- 
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damentaur = L, pour les 6 cétés de triangles de continuation, auxquels aboulissent les triangles de 


raltachement, et qui par leurs différentes jonctions direcles avec les bases, fournissent les longucurs linéaires 


qui servent de départ pour le calcul des longueurs des cétés de tous les triangles de continuation. Les 6 


cOtés fondamentaux, indiqués sur nos planches par des traits plus gros, sont : 


= 
Y= 
Li 


LL’ —_— 


Lo 


L = 


deduil 


de la bese de Plancbe 
TAMMIK — ERDAFEN, colé transversal des tr. No. 149 el 450 — simonts xX 
PONEDELI — JAKSCUTI, >» laléral du » No. 417 {mesuré) VIII 
OSSOWNITZA — LESKOWITSCHL, » » > » No. 79 OSSOWNITZA VI 
MONTSCHINZ] — KATERINOWKA, > > >» No. 53 STARO-KONSTANTINOW —IV 
GWoSDAUTZI — BRITSCHANI, > transversal des » No. 40 et 41 ROMANKAUTZI IV 
TASCHBUNAR I] — KATLABUCH, » — latéral du > No. 6 TASCUBUNAR Il. 


Maintenant nous pouvons encore distinguer deux calégories de nos triangles de continuation. 


§ 30. 


a. Triangles, situés entre les différents célés fondamentaux et que j’appellerai par préférence 
triangles principaux. Evidemment chacun de ces triangles est en dépendance des six cdlés 
fondamentaux, et ces triangles réclament un calcul de compensation dans lequel celte dépendance 
a élé ddment considérée. Il y a en tout 442 de ces triangles principaux. 

b. Nommons enfin triangles de continuation excédants, les 6 triangles No. 150 a 155 situés au 
nord du cété fondamental Je plus septentrional, Tasoux—Eonaren, ct les 5 triangles No. 5 a 1 
qui se trouvent au sud du edte fondamental le plus méridional, Tascununan IT —Kattanvey. Le 
calcul d’une telle suite de triangles sera plus simple, vu qu’ils dépendent de la valeur définitive 
du célé fondamental voisin, sans étre sujets 4 une autre compensation des angles que celle qui 


produit, dans chaque triangle 4 part, Ja somme des trois angles égale a 180° + l’excis. 


Résumé des tableaux a former. Déduction des angles primitifs, des journaux 


@ observation. 


II s’agit maintenant de composer les tableaux numériques des triangles des différentes classes, savoir : 


A. des triangles de rattachement ; 

B. des polygones formés autour des trois stalions 
centrales indiquées p. 89. 4; 

C. des triangles de continuation principaus ; 

D. des triangles de continuation excédants ; 


E. des triangles auxilatres. 
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Ces tableaux doivent contenir en premier licu, les valeurs primitives deg angles, ¢. 4 d. les angles 
tels qu’ils se déduisent des journaux d’observalion, apres avoir appliqué les différentes réductions au centre. 

Dans la mesure des angles de Vare Baltique, instrument a eu toujours une position excentrique. 
le plus souvent de quelques toises, Par ce moyen, l'observation se faisait sans élre génée par la 
charpente du signal, ct Vinstrument une fois élabli pouvail resler en place, sous sa lente a double toit, 
pendant. un séjour méme prolongé sur la station. La mesure excentrique présentait encore un autre 
avanlage precieux, c'est que, par suile des réductions considérables pour toutes les directiuns obsvrvées, 
elle mettait 4 Pabri de toute prévecupation sur l'accord des trois angles obtenus. Je dois mentionner ict 
expres, que lopération géodésique, depuis Hoctanp jusqu’a Jaconstapr, a été achevée, sans qu'un seul 
{riangle ait 6 caleulé. N’ayant jamais observé que par de bonnes images des objets a pointer, et ayant 
évalué les distances et les directions qui servent a trouver les réduction's au centre, relatives soil au lieu 
de Vinstrument, soit 4 la position de Pobjet pointé: j’eus a parfaile conviction que l’accord de la somme 
des trois angles avec 180° -+ Dexcés, devait devenir celui qu’admettait et la perfection de Vinstrument et 
la nature de Popération, et que eet accord conduirail 4 une connaissance incontestable du degré de 
précision, atteint dans la mesure des angles. Sur le pelit nombre d’édifices qui servaient de station, 
p. 9, la distance de l’instrument F au centre de la station C wétait qu'une fraction de toise. Dans les 
stations désignées par des signaux, l’excentricilé de |’instrument variait d’ordinaire de 2 a 4 toises, mais 
elle a élé quelquefois de 10 4 20 loises, el méme une fois, 4 Kenset, de prés de 90 tvises *). Une 
excenlricilé /€ de 3 toises, dans une direction perpendiculaire 4 celle de l'objet et pour une longucur 
Moyenne du cété de 14400 toises, p. 9, produit une réduction de 43". Les angles directement mesurés 
somt par conséquent sujets 4 des corrections de cel ordre, et 4 Kenset une des corrections s’élevait méme 
a9’ 55°78. Il est clair que pour calculer de telles corrections avec une exactitude suffisante, la distance 
IC et Dangle de position en Z, entre € et Vobjct, devaient élre, tres-exactement déterminés. Aussi ai-je porlé sur 
cetle partie de l’opération un soin tellement scrupulcux, qu’il ine metlail a labri de toute incerlitule. Le 
second volume de mon ouvrage, Breitengradmessung in den Ostseeprovinzen, publié en 1831, contient 
Je journal complet des mesures angulaires, exéculées sur les dillérenles stations, avec tous les éléments 
relatifs aux différents calculs de réduction au centre. Le vol. I présente p. 118 & {37 les chiffres de 


réduction pour toutes les stations, et les angles réduils au centre, oblenus dans les différentes mises, enfin 





) Un groupe de Sapins trés-Clevés et qui était inaccessible paree qu'il se trouvail au milieu d'une vaste forét, 
coupait la ligne de Kensen A Annonor. J'aurais pu gagner Ia vue libre en Clevant l'instrument a la hauteur de 4 


toises du sol. Mais je préférai de tourner le groupe en éloignant V'instrument jusqu’d la dite distance de 90 toises 
du centre du signal. 
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la valeur moyenne de chaque angle. Ces moyennes ont servi a la composition du tableau des triangles, 
p. 140 4 446 de louvrage cilé, dans lequel la colonne qui porte l’inscription angles observés (beod- 
achtete Winkel) présente les éléments angulaires primitifs de mes 33 triangles. Dans les tableaux que je 


donnerai ci-apris, ces angles ont élé retenus sans aucun changement. 


Quant aux angles déterminés sous la direction de M. de Tenner, ils ont élé observés, en majeure 
partie, du centre de Ja station; mais un soin minuticux a é(é employé soit pour contréler la posilion de 
Vinstrument, dans la yerticale du centre couché dans Je terrain, soil pour délerminer la petite dévialion 
de V’instrument, si elle avait lieu, et celle qui se trouvait quelquefois dans la position du sommel du 
signal qui formait le point de mire. Les peliles corrections 4 appliquer, dans ces cas exceplionnels, aux 
angles directement observés ont été calculées, par M. de Tenner, avec le plus grand soin, et sont 
par consequent parfaitement exacles. Les détails des mesures angulaires de M. de Tenner se trouvent 
consignés, pour les {riangles de Lithuanie, Banuenu vol. VIII p. 401 4 524. Le vol. XII des Januexu, 
section II, contient la relation compléte des opéralions géodésiques de Volynie et de Podolie, mais sans 
contenir les détails de la base de Stano-Konstantinow et des mesures angulaires. J’ai cependant pu 
consuller ces détails dans les manuscrits complétement rédigés des diles opéralions et qui sont conservés A 
Varchive du Dépét-lopographique de I’Etat-major Impérial, en deux volumes in-folio colés numéro 41795. 
Les mémes détails se trouvent, pour les opérations de Bessarabie, dans deux autres volumes manuscrits 
in-fol., lesquels seront incessamment publiés dans le prochain volume des Sanucku. M. de Tenner a 
désigné les différents triangles de ses travaux géodésiques par des numéros successifs. Les triangles T. 1 a G1 
présentent les triangles de Lithuanie, Sanucku VIII p. 541 4 558. Les T. 252 a 291, danuceu XII, 
sect. I], p. 44 4 57, contiennent les triangles de Volynie et de Podolie qui apparticnnent a la mesure 


de |’are du meéridicn. Enfin les T. 453 4 505 appartiennent a l’are de Bessarabie. 


Le calcul des observations originales, pour parvenir aux différents tableaux de triangles, a élé 
fait par M. de Tenner avec un tel soin el une si parfaile circonspection, que j'ai directement adopté 
les valeurs des ‘angles primilifs qu’il a consignées dans ses tableaux, 4 Vexceplion d’un trés-pelil nombre 
d’angles dans lesquels les chiffres que j’ai choisis, different tant soit peu de ceux que contiennent les 


tableaux de M. de Tenner. 


Il y a quelques angles, mesurés en différentes années ‘chaque fois par un grand nombre de répélitions. 
Dans ces cas, M. de Tenner a réuni les deux valeurs 4 une moyenne, eu égard aux nombres de reépe- 
litions. J’ai préféré de prendre la moyenne des deux valeurs trouvées, sans considérer le nombre relutif 


des répélilions, vu que les cireonslances exléricures agissent d’avantage sur chaque valeur que le nombre 
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des répélitions. Voici la comparaison des quatre angles, donnés par Tenner, avec les valeurs que jal 


adoptées. Je ne donne que les secondes : 





Angle du Angle adopté | Nombre des a 
Triangle. Station. fableau de 8 P répelilions des] Difference, 
Tenner, | ParStruve. | deux années, 





. 29 |uora...| 42506 40 ef GO| — 0508 


. 30° | MeDNIEI.. | 15,92 40 44| -+ 0,04 
ssiWkI .. | 42,38 40 60| — 0,02 
ssiwkt .. | 10,59 80 — 0,03 








Les différences sont toutes cn dedans de O31, donc enliérement insignifiantes. 
Les six angles suivants présentent des différences plus considérables, par une raison tout a fail autre 


que dans les angles précédents, 





Angl Angle adopté . 
Triangle. Station. ae re Diflérence. 


Tenner. par Strure. 





T. 503} ponska.... 8599 866 | — 0°33 


T. 504] sma 58,84 58,21 — 0,63 
SSOFIANOWKA | 40,28 — 1,94 


RBORSKA....] 2£,38 —0,74 


ISMAIL ....] 16,14 2 — 0,72 








SSOFIANOWKA| 35,85 — 0,88 




















Ces angles apparticnnent aux trois triangles de Bessarabie les plus méridionaux. Les angles de Bessarabie 


ont été mesurés a Paide de l’excellent théodolite de Reichenbach, par Pobservation réguli¢re de 12 mises 


distantes de 795 sur le limbe. Or Vinspection des journaux nvindiquait que pour les angles cités ici, 


lobservatour M. Dorofejew s’élait écarté de la stricte régle des 12 mises et qu'il avait ajoulé un nombre 


considérable de mises supplémentaires, sans indiquer la raison qui l'avail engage a cette irrégularite. 


Fo ts ‘ . 
Jai aisément compris cette raison. L’observateur ayant fait la somme des trois angles et remarquant que, 


dans deux des triangles, T. 504 ef T, 503, elle s'éearlait de 180° -+- lexeds plus fortement que dans tes 


aulres triangles, er ir aj ’ ites i i i i 
es triangles, erut devoir ajouler de nouvelles suites observations, afin de produire un meilleur accord. 
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Un tel accord foreé élant entitrement illusoire et au détriment de l’opération, j’ai rejeté toutes ces mises 
supplémentaires, et j’ai adopté les angles tels qu’ils so déduisent des 12 mises primitives, observées sans 
préoccupalion, Aussi les erreurs dans Ja somme des trois angles, que présentent les-angles que j'ai adoptés, 
savoir 2°98 el 2762, n’ont-elles rien d’extraordinaire, quoiqu’elles fussent bien plus fortes que celles du 
tableau de M. Tenner, 0733 et 1702. 


Les angles primitifs el les valeurs définitives des différentes bases, p. 76, présentent les données 
de départ completes, pour |x résolution numérique des triangles, l’exets sphérique de chaque triangle 


étant: donne. 


Dans le caleul des triangles, les tables trigon.-logar. 4 sept places décimales de Bagay et de Taylor 
ont élé employées, en contrdlant chaque chiffre tiré d’une de ces tables par l’inspection de autre table *). 
Tans le courant du calcul, la huititme décimale de chaque chiflre a élé retenue telle qu'elle se trouvail par 
Vinterpolation, ce qui augmente considérablement |’exactitude du calcul continué par une suite de triangles. 
Iemploi de tables de plus de 7 décimales m’a paru inutile, par Ja considération suivante. L’erreur probable 
d'un logarithme donné immédialement dans les tables est 0,25 de la scptitme décimale, |’erreur probable 
d'un log. déduit ‘par interpolation entre deux chiffres tabulaires n'est que V% de l'autre crreur ou de 
0,20 unilé de la sepliéme décimale. A cette incertilude correspond une erreur probable du nombre naturel 
de +,°; 2 = 9,046» ou d’un vingt-deux-millioniéme. Mais nos bases ne sont exactes que lout au plus 4 
un millioniémo, p. 76. Pour un angle primitif de 60°, erreur probable, dans tes triangles Baltiques qui 
sont les plus exacts, Glanl = 05387, § 42, nous avons, avec y = 12,15, p. 2, erreur probable du 
log. sin 60° = 4,70 unités de la seplitme décimale, qui est 23 fois plus forte que Verreur engendrée par 
les tables. Les tables a sept décimales, en donnant ainsi des éléments de caleul entre 20 et 30 fois 
plus certains, que les aulres éléments de calcul tirés des observations, sonl par conséquenl enti¢rement 
sulfixantes pour la résolution des triangles. Une objection contre ce raisonnement, puisée dans l’accumulation 
des erreurs, n’est point valable, yu que Jes erreurs produites par les chiflres données par [observation 
saccumulent, dans le progrés du calcul, dune manicre analogue, mais toujours 4 un montant bien des fois 
plus furt que celui des erreurs tabulaires. 


“Le calcul des c6lés a G6 fait partout 4 Paide du théortme de Legendre. 


*) Dans ces comparaisons j'ai rencontré, parmi prés de 550 différents Igsin, 6 fois une différence d'une unité 
de la derniére place dans Jes tables des deux auteurs, Un examen fail a l'aide dos tables 4 10 décimales de Vega 
a tnuntré que la derniére place qu’avait donnée Taylor était exacte, cello de Bagay étant en defaut. 


cap, 1x! ThraxcLes prontiFs, § 30. 31. 95 


Q.31. Tableau A. Triangles de rattachement entre les bases ct les ecdtés fon- 


damentaux des triangles de continuation. Valeurs des 6 cotés fondamentaux. 


Il y 


aura ici 6 systémes partiels, relatifs aux 6 bases mesurées. A la téte de chaque syst-me seront 


placés: la valeur numérique K de la base et le log K, avec leurs erreurs probables, enfin le carré & 


de lerreur moyenne du log X. 


Voici l’explication des 6 colonnes verticales du tableau. 


La premitre colonne porte Vinscription Renvor. Elle indique comment ce triangle a été 
désigné et ot il se trouve dans les ouvrages, publiés antérieurement, qui contiennent les 
malériaux de nos opérations. C’est ainsi que le premier des triangles 4.1 a le renvoi St. ! 
Gr. I. p. 140, ce qui signifie que c'est le premier des triangles de Struve, publiés dans ]‘ouvrage 
Gradmessung, ot il se trouve Vol. 1. p. 140. Le premier des triangles A. II est indiqué 
comme T.4, c. 4d. il porte le numero 4 de Tenner, et se trouve dans le Volume VII des 
Sanucku p. 541. Les triangles T. 453 et suivants, faisant partie des opérations de Bessarabie, 
dont Ja relation détaillée n’est pas encore imprimée, sont cilés par le renvoi Bess. man., 


ce. 4 d., manuscrit des opérations de Bessarabic. 


. La seconde colonne donne les noms des trois stations du triangle. L’ordre des trois stations 


est de sorte que la premiere station est opposée au cdlé donné, soit comme base mesure, suit 
par le triangle précédent, el que la troisicme est opposée au céaté qui fait le colé de départ 


dans le triangle suivant. 


. La troisiéme colonne présente Jes angles observés aux stations qui sont sur la méme ligne. 


Ce sont des angles corrigés déja pour les différentes réductions au centre, Celte méme colonne 
donne la somme des trois angles, et la correction de celle somme pour devenir égale a 


180° + Dexees. 


. La quatriéme colonne contient les angles du triangle plan correspondant, ou les angles réduits 


4 la somme de 180° 0' 070, et qui ont éé obtenus en retranchant de chaque angle observé un 
liers de la somme des trois angles observés moins 180° 0’ 050. Ces angles plans servent au 


calcul des cdtés 4 aide du théoreme de Legendre. Dans cette colonne ’exeds est placé. 


. La cingueéme colonne donne les logarithines des cétés opposes aux angles qui sont placés sur 


Ja méme ligne horizontale. Ce sont les logarithes des edtés exprimes en toises, 


La sixiéme colonne, avec Pinscriplion quantités auxihiatres, contient les = 1(3--y+-(8-+4)"); 


voir p. i ii bs! : 
P. 4, puis le @ de chaque triangle, oO désignant le earré de Verreur moyenne d’un 
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angle primilif. Voyez Varticle sur lexaclitude des mesures angulaires, § 42. Elle donne enfin 
EN=F, ou le carré de Perreur moyenne que produit ce triangle dans la valeur de son Ig’. 
c 


Dans les triangles T 453, 454 du systtme V ct T 496 ef 497 du systéme VI, les colonnes ont, 


en partic, changé de contenu, mais ce changement sc comprend par les inscriptions données, 


Sysidéme I du tableau A. 


TRIANGLES QUI RATTACHENT LA DASE DE SIMONIS AU COTE PONDAMENTAL TamMix-EpDAFEn. Prancur X. 


La longueur définilive de la base de Simonis, entre ses termes Katko et Woitren, et réduite au 


niveau de Ja mer est, p. 76: 


KT = 2315,13307 = 0,00187 loises; Ig K’ = 3,3645759.6 = 3.5; E' = 26,9. 





Rensoi. 


Stations. 


observés, 





| SLA. 
| Gradm. 1. p. 140. 


i 


si, 2 


Gradm. I. p. 140. 


| St. 3. 
Gradm., I. p. 140. 


TAMMIE 
WOIBIFER. . 2. ee ae 
KATKO 


RAKKE. wee ee eee 
WOIBIFEN . 2 ee eae 
TAMMIK 


Somme 


EBRAFEN 
NAKKE we ee eee eee 
WOIBIFER. «5 ee ewe 


Somme 





34°50 10°75 
76 8 851 
69 1 40,32 


180 0—0,42 


Corr, + 0,50 


45 6 4245 
27 29 29,92 


107 23 49,38 


180 0 
Corr. — 1,36 


rs 
1,45 


43 34 48,07 
35 54 11,99 
100 31 0,65 
180 0 
Corr. — 0,50 


0,74 


180° 0' 0", 





réduils a 


10789 
8,65 
40,46 





0,00 
0,082 Excés. 


3,5779943. 
3,3919472., 
3,7073304. 


0,086 Excts. 


3,7073304. 
3,6370881. 
3,8615229, 


0,209 Exces. 


Log. des cétés, 


3,3645759. 
3,5949208. 
3,5779943. 





Quanlités auriliaires. 


Pour la diago- 
nale des (r. St. 
2 el 3. 
= 528.1 
= 0,329 
= 173,7 





La diagonale du quadrilatire formé par les deux triangles St. 2 et 3 esl le cété fondamental cherché. 


Cette diagonale fait deux triangles avec les stations Wowren et Raxne, dans lesquels l’excés sphérique est 
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0%124 ef 7170. Avec ces données, ces deux triangles conduisent, ohacun par deux cdlés et l'angle 


compris, a la valeur identique 
Tamaik — Ennaren, L’ = 7302,7975 = 0,0246 toises 


Ig L! = 3,8634892.6 = 14.6. 
La somme des trois carrés partiels, £' = 26,9 pour la mesure de Ja base, et des deux T = 268,7 et 
& = 73,7 pour la mesure des angles, donne le carré de Verr. moy. en Ig L’, F’ = 469.3. 
NB. La base de Ponepett élant elle-méine un cdté dun triangle de continuation, il n'y a point de 


triangles de ratlachcinent pour cette base. 
Systéme IME du tableau A. 
TMANGLES DE NATTACHEMENT ENTRE LA BASE D'OSSOWNITZA ET LE COTE FONDAMENTAL 
Ossownitza — Lesxowirscut. Prancue YI. 


La longueur définitive de la base d’Ossownitza entre ses termes Ossownttza ef Tscuexuzk. réduile 


au niveau de la mer est, p. 76: 


kK’ = 571964316 3 0,01773 toises; lg K’” = 3,7573689.3 = 13.5; EM” = 396 6. 





Angles 

Stations. SS Log. des cétés. Quantilés auriliaires. 

observes réduils a, ! 
190° 0° 0". 





T. 1. : 43° 45° 58791] 58764 | 3.7573689.3 
Jan, VII. p. 54t. | ossowntrza 62 43 7,19] 6,92 | 3,8662270.3 
TSCNEKUZK 73 30 54,72} 54,44 3,8992105.3 


S = 439,6 
Q = 1,335 
X = 586.9 
180 0 0,82/ 0,00 
Corr. — 0,43 0,387 Exe, 

T. 2. 51 4 29,58] 28,61 3,8992105.3 


Jan, VII p. 541, 77 21 12,02, 11,06 | 3,9938499.3 
50 57 21,30 20,33 | 3,8947469.5 

















Somme |180 0 2,90 0.00 





Corr, — 2,32 0,584 Exe. 








Le dernier logarithme du triangle T. 2 donne le cété fondamental 
Ossownitza — Leskowrrscm, L’’ == 7847,7824 4- 0,0509 toises 
Ig L’” = 3,8947469.5 = 28.2. 
Carré de Verr. moy. en Ig L’”: F = 396,6 + 586,9 + 758.5 = 1742.0. 


Ay 
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Systéme IV du tableau A. 
TRIANGLES DE NATTACHEMENT ENTE LA DASE DE STARO-KONSTANTINOW EY LE COTE FONDAMENTAL 
Monrscuinzi—Katentnowka. Prancue IV, 
La longueur définitive de la base de Stano-Konstantixow, entre ses termes Krsmin et Pocanktasa, 
reduite au niveau de la mer est, p. 76: 


K"= 4563,97153 = 0,01438 toises; lg K"= 3,6593429.3 = 13.7; E”= 4104. 


Angles 
Renvoi. Stations. Log. des célés. 
! . 
{ 





————— uanlités auxiliaires 
observés. ee : 





T. 276. STANO-KonsTANTINow | 49° 37° 38°72] °38758 | 3.6593429.3 

| dan. XID. p. 354. | xvsmin 35 46 22,61) 22.47 | 3,5443141.5 
POGANELAJA «ee ee 94 35 59,10 58,95 3,7760736 .0 
Somme |180 0 0,43 0,00 | 

Corr. — 0,28 0,153 Exe. 


WOLIZAKENEKESCHINA. | 45° 55 32,99, 33,36 3,7760736 .0 
KUSMIN 42 31 56,58, 56,95 | 3,7496342.6 
STARO-KONSTANTINOW | 91 32 29,32) 29.69 3,9195251.8 

Somme 180 .0—1,11 0,00 
Corr. + 1,43 0,323 Exe. 


WERBONGDINZI 49 46 33,16] 32,70 | 3,9195251.8 
WOLIZAKERFRESCHINA. | 52 28 49,15) 48,69 3,9360546.2 
KVSMIN 77 44 39.08) 38.61 4,0266907 .2 
Somme [180 0 1.39) 0,00 | 
Corr. — 0,72 0,674 Exe. 
SAPADINZI.. 6.6... | 49 19 39,98! 39,51 4,0266907.2 
WOLIZAKENEKESCHINA. | 54 23 53,99) 53,52 | 4,0568989.8 
WERBONODINZI.. .. » 76°16 27,43, 26,97 4,1341813.8 
Somme [180 0 1,40, 0,00 | 
Corr, — 0,27 1,133 Exe. 


Sg a Nee 
MONTSCHINZL. . eee 64 56 47,07) 46,61 4,1341813.8 S = 3961 
_ San, XII. p. 355. | sapapinat.......- | 65 26° 37,58 37,12 | 4,1359237.8 | 9 4 593 
WOLIZAKENEKESCHINA, = 49 36 36,73 _ 3627 | 4,0588525.3 gy = 6271 
| Somme 180 0 1,38} 0,00 
Corr. — 0,01 1,366 Exe. 


OOO ae eee | 

TT. 284. | RATERINOSAA. ee OF 130 4.34 4,39 4,0598525.3 S = 3593 

. Ban. XIN. p. 356. ' moytscnina...... | 62 29 59,59) 59,63 Os eDS Tet Q = 1,583 

| SPADINA... ea ee 50 16 55,94) 55,9 3,9801690.5 | 4. — 568.8 

Somme 180 O0—0,13 
Corr. + 1.06 


S = 195,3 
Q = 1,583 
= = 3091 


= 269,6 
Q = 1,583 
T = 4263 


S = 279,8 
Q = 1,583 
T= 4429 























0,934 Exe. 
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Le dernier logarithme du triangle T. 281 donne le cété fondamental 
Montscuinzi— Kareninowka, L” = 9553,6440 = 0,0844 toises. 
Ig L’ = 3,9801690.5 = 38.5. 
Carré de err. moy. en IgL”’: F’ = 410,4-+-309,1 + 426,84 442,9-- 471 ,7-+-627,1-4+-568,8— 3256,8. 


Systéme V du tableau A. 


TAIANGLES DE RATTACNEMENT ENTRE LA BASE DE RomANKAUTZI ET LE COTE FONDAMENTAL 


Gwospautzt — Bnitscuant. Prancue IV. 


Dans les triangles de continuation de M. de Tenner, il n’exisle point de diagonales observées. Mais 
hous renconirons de ces diagonales, dans les deux opérations de raltachement entre les deux bases 
mesurées en Bessarabie et les triangles de continuation, Chacune de ces deux bases est la diagonale 
d'un quadrilatere dont Vautre diagonale donne le cdté ¢ du triangle suivant. Sur chacune des 4 
stations du quadrilatére, les directions des trois aulres signaux ayant été observées, nous avons plus de 
données que le nombre des angles indispensables pour Ja résolution de fa figure. Or il est clair que toutes 
les directions observées doivent étre regardées comme données primitives pour le calcul de compensation 
a faire sur le quadrilatére plus que délerminé. Les méthodes du calcul de compensalion, d’aprés le principe 
des moindres carrés, élant connues par les préceptes qu’ont donnés Gauss ct Bessel, je donnerai d'abord 
les directions primitivement observées que j’ai puisées dans les journaux des opérations de Bessarabie, et 


puis les résultats du calcul de compensation. 


Directions observées et corrections, 


A cdlé des directions observécs se trouvent les corrections, a porter sur les directions primitives. qua 


fournies le calcul de compensation. 


1. Romankavrzt. 2. Sseiscutscur. 
Obs. Corr. Obs. Corr, 

GRUBNI 0° 0° 05000 + 07365 Tscuunetinzr 0° 0’ «05000 -+ 07293 
SSELISCHTSCUE 58 32 26,290 — 0,080 homankattal 33 57 3,189 — 0,136 
TSCHUBUTINZL 132 29 5,448 — 0,285 GRUDNI 102 40 5,070 — 0,158 

3. Tscuunutinzi. 4. Gnvant. 
ROMANKAUTZE «6.0 0 (0,000 + 0,431 SskLiscuTscHE =0 80 0,000 + 0,290 
GRUDNI 32 4 36,121 — 0,346 TscurpuTINaD 37 18 12,720 — 0.253 
SSELISCITSCHE 72 6 19,150 — 0,085 ROMANKAUTZI «52 44 32,704 — 0,037 


* 


100 SECTION [. ARC MENIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


La longueur défintive de la base de Romangaurzi, entre ses termes Romankavtzt el SskLiscuTscur, 


réduile au niveau de Ja mer est, p. 76: 


K” = 2910,09451 = 0,00309 toises; Ig A’ = 3,4639070.9 = 4.6; BY = 47,1. 


? 


Les deux triangles suivants se forment a l’aide des directions soil primitives soit corrigées. 





Angles sphé- 
Reuroi. Slatious. Angles observés. riques com- 
pensés. 


Angles plans 


compensés. Log. des cétes. 





———] 
T. 453. TSCHUBUTINZI 6... 72° 6 19515) 18/634 | 187618 | 3,4639070.9 


Manuse. Bess. | ssFLIscuTscHe..... 33 57 3,19| 2,760 2,745 | 3,2324503.7 
NOMANKAUTZI 73 56 38,86] 38,653 38,637 | 3,4681624.4 





180 0 1,20] 0,047 | 0,000 


Corr. — 1,15 0,046 Exe. 


T. 454. GRUDNI 52 44 32,70| 32,377 32,350 | 3,4639070.9 
Manuse. Bess. | sseLiscitscie..... 68 43 1,88) 1,859 1,832 | 3,5323600.0 
NOMANKAUTZI 58 32 26,29) 25,845 25,818 | 3,4939909.9 




















Somme |180 0 0,87] 0,081 0,000 
Corr. — 0,79 0,082 Exe. 














La diagonale du quadrilalére formé par les deux triangles T. 453 el 454 est le cété ¢ 
== Gaenni—Tscuvpetinat du triangle voisin. Cette diagonale fait avec Jes deux stalions Sseiiscurscue 
et Romankautzt deux triangles, dans lesquels Vexcés sphérique est 05086 el 05042. Avec ces 
données les deux triangles conduisent, chacun par deux cdlés et langle compris, a la valeur 


identique 


Jg Gavani —Tscuvervtinzt = 3,6749618.5 = Ige. 


L’opération de coinpensation conduit en méme temps a la connaissance de l’exactitude de ce 
logaritlme, en tant qu’il dépend de lexactitude des mesures angulaires. En désignant par 0 


t . ’ 2 
Perreur moyenne d’une direction, le carré de |’erreur moyenne en Igc se trouve = 337,50", 


__ 337,5 


==" Q. Pour les triangles de Bessarabie Q étant = 1,050, § 42, nous oblenons 





T= 177,2 pour le lye = 3,6749618.5. 
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Angles 
Renroi. Stalions. |__——_——--_—___—---—__ Lng. des coles. Quanlilés suziliaires. 


baered réduils a 
observes. 180° 0° 0”. | 





T. 457. GWOSDAUTZI 37° 23° 0764) 0531 | 3,6749618.5 
Manusc. Bess. GNUBNI 50 17 16,94) 16,61 3,7777448 .2 
TSCHURUTINZI 92 19 43,42! 43,08 3,8913099.7 


S = 4913 
Q = 1,050 
T= 5158 
180 0 1,00) 0,00 


Corr. — 0,73 = 0,273 Exe. 


T. 4538, INITSCHANL 58 33 11,79 41, 3,8913099.7 | 


Manuse. Bess. GWOSDAUTZI...... 47 32 55,52) $ 3,8282661.5 : . 
73 i 3,9429161.3 2 = 1090 
GRUBNI : 1B: ; BS N06 


Somme |{80 0,00 | 


S = (87,3 














Corr. + 0,54 0,485 Exe. 














Le dernier logarithme du triangle T. 458 donne le cété fondamental 
Gwospavtzt — Bnitscaant, L’= 8768,3158 = 0,0417 toises 
IgL’ = 3,9429161.8 = 20.6. 
Carré de Perr. moy. en Ig L”: Fe A471 + 177,2 + 515,8 + 196,6 = 936.7. 


Systeme VI du tableau A. 


TRIANGLES DE NATTACHEMENT ENTRE LA DASE DE TAScuBUNAR ET LE COTE FONDAMENTAL 


Tascupunan IT — Kattasucu. Prancar II, 


Directions observées et corrections. 


1. Tascununan I. 2. Waissa. 
Obs. Corr. Obs. Corr. 

Tascnnunan II 0° 0’ 60/000 —0%025 Kattanccn 0° 0’ 0/000 —0%195 
Watssan 58 35 44,192 + 0,024 Tascunvnan I = G18 (55,885 + 0,036 
Katanucn 124 40 30,770 + 0,001 Tascunvnan If 107 24 51,031 + 0,159 

3. Tascununan II. 4. Katvasven. 
Waissan 0 0 0,000 —0,208 Tascuounan | 0 0 0,000 —0,070 
Karvanvcu AL 45 57,214 + 0,233 *  Tascununan IE 24 57 =6,375 —0,071 


Tascrnuxan [75-8 (20,354 —0,025 Waitssan 52 46 17,192 + 0,142 
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La longueur définitive de la base de Tascuovnan, entre ses termes Tascunvnan I et Watssat, réduite 


au niveau de la mer est, p. 76: 
K’' = 2770,24614 = 0,00274 toises; Ig A’? = 3,4425183.6 = 4.3: E'7= 40,6. 


Les directions donnent les triangles suivants. 


, : Angles sphéri-) ists pl 
Renvoi. Stallions. Angles obsarres. ques com- me ee: Pins Tog. des cdté 
ig { coi ; og. des cdles. 
pensés, penses. 





T. 496. Tascupunan IT 75° 8’ 20735) 207537 | 20%521 | 3,4425183.6 
Manuse. Bess. | warssat 46 15 55,15} 55,269 | 55,254 | 3,3161609.6 
tascupunan I 58 35 44,19) 44,241 44,225 3,3885026.4 





Somme 180 0—0,31! 0,047 0,000 
Corr. +0,36 0,047 Exc. 


T. 497. KATLABUCH 52 46 17,19} 17,404 17,379 3,4425183,6 
Manuse. Bess. | watssav 61 8 55,89} 56,116 | 56,091 | 3,4839233.6 
Tascupunar | 66 4 46,58) 46,555 46,530 | 3,5034786.3 

















Somme [180 O—0,34; 0,075 0,000 


Corr. +0,42 0,075 Exc. 














La diagonale du quadrilatére formé par les triangles T. 496 ct 497 est le cdté fondamental cherché. 
Celie diagonale fait deux triangles avec les slalions Waissai cl Tascununan I, dans lesquels les exces sont 
0072 et 0%050. Avee cela ces deux triangles conduisent, chacun par deux clés et langle compris, a 


Ja valeur identique 


Tasconunan If — Karuanucu, L’7 = 4555,8509 + 0,0107 toises 


Ig L’’ = 3,6585695.0 = 10.2. 


Le carré de Verreur moyenne dans Ja diagonale ayant été trouvé, par le calcul de compensation, 


= 352,707 = 176,350 = 185,2, @ dant = 1,050, § 42, nous avons: 


le carré de Verr. moy. en Ig £’7: F''— 40,6 +- 185,2 = 225,8. 


CHAP. IX. TRIANGLES PatMitirs. § 31. 32. 108 


Valeurs définiaves des stx cdtés fondamentaux des triangles de continuation. 


P sete Err. pr Carré de l’erreur 
Triangles. Célés fonlamentaux, Toises. Err. pr. . pr. moyenne en Ig E. 





No. 149 e150) ) L! = 7302,7975 = 0,0246lg L’ = 3,8634892.65-14.6/F" = 469,31 


EBNAFER 


PONEDELI 
JAKSCIITI 


OSSOWNITZA 


No, 117, L” = 6055,1623 = 0,0192/lp LY” = 3,7821257.9-13.8/F" = 418.7 


No. 79. L' = 7847, 7824 = 0,0509||p L’"= 3,8947469,5=-28,2) fF — 1742,0 


LESKOWITSCHE 


ne 9553,6440 = 0,0844l¢ L” — 3,9801690.5-38.5 F”” 
KATEMINOWKA 


No. 40 el 41. 


Mae L” = 8768,3158 = 0,0417|lg L” = 3,9429161.84-20.6F” 


NNITSCHANT 


No 6 ( Tascuounan IT 
0. 6. 





4555 ,8509 = 0,0107/Ig L’’ = 3,6585695.05-10.2 
\ kathanven * 























§ 32. Analyse de la compensation des angles dans un polygone formé autour 


@un point central. 


Désignons dans un tel polygone sphérique, composé de n triangles dont les exces e’, e’...e" sont 


connus, les angles sphériques observés: 


avec les poids 


centraux par A’ Aa, Jaber A! Wee cre en 
de la périphérie par = B’ ¢! BIO! vices RO A bees 
Mettons : At Al— jel, Ms Bl hel, Cm gl tel am te, 
180° — (d'+ B’+C) = f" ; 180° (A+ BY ON fd, 


En employant les crochels [] pour indiquer la somme des quantités analogues, désignées par les différents 
indices 1, 1, ...., soil 


[4] — 360° = » 
(Ig sin C) — (Ig sin B) = ¢. 
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Nommons enfin: 


pour les angles A’, BB’ ck OAM, BY OM 
les corrections cherchées 2’, y’?, 2! 5 a? yy! ol sd, 
avec ay! ee! f; wy a f":. eee 


les changements des 


Ig sin pour +E ": al , a! , y’ . al B” : y" ‘ 


Avec ces dénominations nous aurons a salisfaire dans notre probléme aux trois conditions: 


(By — yz] == ¢; [x] = —v; (hx? + iy’+ kz"] = minimun. 


Pour le cas de poids égaux nous aurons, en remplacant encore x par f—(y-+ =): 


[By — 2] = ¢ (1) 
y+ 3] =[fJ+» (2) 
(ye P4(y+s—/\J= minimum: . (3) 


el en prenant les différentielles de (1) et (2): 
Bidy! —-y'da’+- BM dy” — "de" a... = 0 (4) 
dy! + ds! + dy" +dz" + ...,, = 0. (5) 
En multipliant maintenant (4) par le coelficient aP, ef (5) par 3@, et en addifionnant les deux 
produifs, nous trouyons: 
(3Q -+ 38’P) dy’ +- (39 — 3y’P)dz’ + ..... = 0. (6) 
Mais (3) nous donne: 
(ay/+- 2’ — dy’ (y’-22’—f')do’ +... = 0, (7) 
La comparaison des expressions (6) el (7) conduit aux équations que Yvici: 
oy! +o! — ff = 30438 P ; ay 2! — fp = 10-4-38"P ; .... 
y! + 22/— f! = 39 —3y'P yy +22 —f" = 3Q—ay"P |... 


dou se déduil: 


y= Bf 0+ (28+ y/)P; y= Hf + O+ (087+ YP; «ese (8) 
= ia Q—(3! + 2y') P; fe Ll O— (8% ay") P; es (9) 
done: a’ = 3 f’—20—(8' — y') P; 2 = 4f"—20— (87 — YP; ee (10) 


J.a substitution des valeurs (8) et (9) dans (1) el (2) change ces deux équations en: 


[++ G++ de = (0/1 uy 
jane +m0= p+». (3) 


Les valeurs de P ef Q que donnent ces équalions, 


CHAP. IX. 


TRIANGLES PRIMITIFS. 


§ 32. 


(8) (9) (10), conduisent aux déterminations finales de tous les x, y, 2. 


On parvient a 


corrigés chacun du $f de son triangle. En effet en mettant : 


et en désignani pour 


les corrections cherchées par 


nous auronps: 
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aprés avoir 616 introduiles dans les expressions 


une simplification du procédé, en partant non pas des angles observés mais des angles 


fasoyf, BH=B+ FHF +i 
f=A+}f, B=B+}5f, C= C+ hf 
4 B é 
a b ¢ , avec a+b+e=0, 


a=a—}f, b=y— Sf, = 2— Ff 


Ces a, b, ¢ se délerminent directement par les équations (8) (9) (10), 4 aide des coefficients P et Q qui 


se déduisent des equations (11) el (12). Mais dts que nous mettons : 


ayant 
nous trouvons: 


Voila done: 


‘(A4] — 360° = w 
[4] — 360° = » 


w=v+ iff 


a’ = —29 — (8'— y/)P; 
6’ = + 0+ (23! y/)P | 


fa + O— (+ 2y/)P; 


el pour Q el P: 


Mctlons 4 présent: 


nous aurons: 


et finalement 


T 


a = — Bp + 


v= 


¢ 


I 


Somme: 


(Ig sin €] — [IgsinB) = u, 
(Ig sin €] — [Ig sinB] = ¢; 
w= t— 4(@—W 


a” = —20 — (8 — 1") P elc. 
Oy = + O+ (28% 4+ YP > 
co — + O— (8% +2y")P > | 


(P+ + (B+ yy] P+ B—-1O=« 


[P+ y+ (A+y)] =p, 


“w— Tip 
p—anre 


P= 





p+ (28’+-y'— 2) P ; 


a + bi + ei = 0 al 


(y'— es an) P : qa’ 


(8 — y] P + 2nQ = w. 


b—y=9, =r, —=p 
Q@=yp—nrP 
=—ap + (77 — 6" + an) P; ele. 


6” = 


= p+ (287+ y7"—n)P; ele. 
p— (8% + ay +n) P; ele. 


+ b+ ce! = 0 ete. 


(13) 


(14) 


(15) 


ik 
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Les corrections respectives a, 6, ¢, ajoutécs aux angles 4, B, €, fournissent maintenant les angles 
sphériques definitifs du polygone. Ces angles doivent jouir, par suile de Jeur compensation, d’une exactitude 
plus haute, que celle des angles compensés, dans un triangle isolé, 4 180°-+ l’excés. Pour ces derniers 
angles, 9 étant le carré de |’erreur moyenne d’un angle observé, le carré de |’erreur moyenne de . 


langle compensé devient 3@. Pour les angles définitifs du polygone il se trouve: 


lo carré de l’erreur moyerttne 


c — S. + r 
pour un angle 4 + a j(2— — he) OQ). ie \s 5 fae 
5 4 (w+ 2p +7? Sh AEE 8 
Be RP ED p(2— SS) apes .. } (17) 
5 1 (x—B —2y/" 
» » D C + ¢ s(2— 5S") a | 


Dans ces expressions n, p, z, @ restent les mémes pour lous les triangles du polygone, tandis que 8 et y 
se Tapportent au triangle dont il y a question. 

Si on calcule maintenant dans un des triangles du polygone compensé, en prenant un des trois cétés 
pour connu, les valeurs des deux autres cétés, nous aurons également le rapport, entre le cété donné et 
un cété calculé, avee plus de précision que dans un triangle isolé. Dans ce dernier, en désignant encore: 

5(8 + 7+ (8+1)’) par S, 4 (0? ++ (a+) par S, 5 (a? + 8+ (a+8)") par S", 
se trouve pour Igb — Igc, le carré de Perr. moy. = 5 (B+ y+ (8-+7)’) 29=6GQ=T 

> > > Iga—lIge » » at >» 3(2+- 7 +(2-+1)") Q=62=70' 
DO >» Iga—lgb » » » » >» >» \(a+p-+(a+8)) @= SA = 9"; 


landis que, dans un polygone compensé, il sera : 








. - fe 4 2 
ai Mee wage (PCED) 
pour lgb—lIge, le carré de l’err. moy. {s Sag ee 
‘ = 4-8) (Ya) — Leary)? F 
» lga—lge D D » » » {e —_— Get ( pee f ) a => Uu (18) 


8? — iy—8) (@—A) + & (2a4-8) J? , 
» Iga—lgo dD »D rp » D for eqear_(Powernecne Bere) gy 


Nos opérations ne présentent aucun exemple d’un polygone avec des angles de différents poids. Pour 
ce cas léqualion différentielle (7) se changerail en: 
(ee Wy! Wie! — hf!) dy! + (Wy! + (eB) 2! — Wf!) dele (ERY) yo .) dy”... 0 


et l’analyse continuerait comme dans l’autre cas des poids égaux. 


y e a 
cHap. IX. THaNGLEs primmirs. § 32. 33, 
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§ 33. Tableau B. Polygones autour de stations centrales. 





I. Pentacoxe avtoun pe Danons-Kains. Pranene VII 


Se. 


(Le premier angle de chaque triangle est Tangle central ou A, le second est B, le trotsieme C. Voir § 32. 


Pour Ucaplication des colonnes consiltes p, 05) 











igo! 44 
Angles COMMISES! Anoles reduils 


Renvoi. Stations. Angles observes. a | ea 
: ‘ : 1402-rlerees, 1 180° oe 








Angles sphe- , Carrés des 
riques com- V err, mas. des | 
pensés ou dé- angles cono- 
finilifs, | penises. 








T. 59 DANONS-KALNS. . 70? 39° 36°66) 36557 36,44 
ANMIDANL oo ee ee 58 24 27,76) 27,67 27,55 
KREUTZBURG.. ee es 50 55 56,22) 56.13 56,01 








Jan. VIL p. 557. 












36°58 0.712 
27,60 0,796 
56,19 0,785 










Somme {180 0 0,64, 0,37 0,00 
Corr. — 0,27 0,972 Exe. 






T. 60 DANORS-KALNS. (ol 14 55,64) 55,50 55,11 
: KREUTZBURG. ...- 60 18 45,67) 45,53 451 

Ban. VII p. 558. 7 
GAISSA-KALNS 2.00 18 29 20,28] 20,14 19,75 





M teh fe Pn 2 eS oD 





0,37 






55,44 0,641 
45,39 0,641 
20,33 0,284 









Somme j180 0 1,59 1,17 0,000 
Corr. — 0,43 









T. G1. | DARONS-KALNS.. 2. 33 49 48,15} 47,93 AT 45 
' : GMSSA-KALNS 6.02 53 41 5,76 5,04 5,06 
Ban. Vill p. 558. Batle cau de ee 

SESTU-RALNS. 2 ese 92 59 8,19 7.97 7.49 














47,98 0,705 
\ 

3,49 0,821 

7,98 0,840 

















Somme {180 0 2,10 144 0,00 


Corr. — 0,65 






T. 58. : DANONS-KALNS. 0. ee 84 0 35,33) 35,27 34,77 

: 1 SESTU-KALNS. 6. 2 3.65 bo “16 

3an. Vil p. 557, ESTU-KALNS et 24 16.65} £6,538 16,09 
WRISTEN 2 eee ee ee 58 35 9,70 9,63 9,14 











35,31 0,706 
16,47 0.721 
9,70 0,768 








Somme |{80 0 1,68 1,48 0.00 
Corr. — 0,20 





T. 57. DARONS-KALNS. . «ee 70 18 4.47 4,63 4,43 




















1,48 













4.69 0,704 
41.47 | 0,736 
14.42 | 0.797 

















Corr. -+ 0.48 





0.579 Exe. 








Ban, VII p. 857. pute a tavalal obra sed 34 20 41,42) 41.58 4A 39 
ANDIDANE 60. ee ee 75 2h 14.29) 14.37 14.18 
Somme [180 0 0,10) 0.58 0,00 058 | 
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Le calcul des corrections part ici des données suivantes : 


an = 10; [4] = 359° 59’ 59790, donc » = —0%0, p = — 07010 
u = {log sin (C) — logsin(#)] = — 24,7 unités de la 7™¢ décimale, 
p= [P-+y'+ (8+-y)'] = 16405, g = (By) = + 1,77, c= + 0118 * 
P= me = — 07001505. 
Avec ces données nous avons pour le premier triangle, ol B’= + 12,95, y’ = + 17,10, 
i an = 4 SL; 28% +y’— er = + 42,82: — (8 -+-2y’-+- me) = + 47,33; 
donc : a’ = + 05020 — 4,51.07001505 = + 07013 
b’= — 0,010 — 42,82.0,001505 = — 0,074 
c! = — 0,010 + 47,33.0,001505 = + 0,061, 


Ces corrections ajoutées aux angles corrigés 4 180° -+ l’excés, conduisent aux angles sphériques compensés 
de Vavant-derniére colonne. Les formules (17) p. 106 ont donné les chiffres de la dernitre colonne, en 
prenant O = 1,335, § 42. 

Le pentagone de Danors-katns fait la jonclion des opérations de Lithuanie et des provinces Baltiques, 
operations qui ont Jes. quatre stations communes, Knerrzarnc, Danons-KaLns, Sestv-Katws, el GAIssa-KALAS. 
La jonction effective ne peut cependant se faire que par le cété Danons-Ka.ns—Knecrznunc, parce que 
Videntité parfaite des centres de station n’existe que pour ces deux slalions. Aussi ce ne sont que les 
triangles T. 59 ef T. 57, qui entreront, avec les angles compensés ici, dans le tableau G, § 34, des 
triangles de continuation. Ils s’y trouvent désignés par f. 23 ct 1. 24, avec Vindication des carrés 
partiels & de Verreur moyenne en Igb — loge, et qui sont les tt ecaleulés a Vaide des formules (18) 
p. 106. Le vrai mérile du pentagone de Danons-xatxs est d’avoir augmenté l’exactilude du dit cété 


-Danons-xaLNs—Knectzsenc délerminé par les opérations de Tenner. 


II. Hexacone avtorn ve Doxrpowo. Prancue VII. 





ft 
Angles sphe- Carrés des 
err. moy. des 
: angles com- 
penses. penses, 


Angles corrigés Angles réduils 
enroi. i a An és, a nm | Viques com- 
Renvui Stations ngles observes, a 180° 0' 0". i 


a 
1809 -+]’exces, 





T. 25 DOKULDOWO 50° 11° 6/37; 6760 6520 
DAUKRM a ee ee ee 57 56 39,87) 40,10 39,70 


Sa NN ain aoa eics 71 52 14,281 14,51 | 14,10 





Somme [180 0 0,52 1,21 0,00 
Corr, -+ 0,69 4,207 Exc. 








Renroi. 


CHAP, IX. 


TRIANGLES PRIMITIFS. 


§ 33. 


— 


Stations. Angles ohservés. 


Angles corriges 
a 
180°+l’ereds, 


Angles ré-tuils 
4 180° 0’ 0". 


Angles aphe- 
tiques com- 
pepses, 
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Carrés des 
err. moy. des 
angles com- 

pensés. 





T. 24. 
San. VILL p, 546, 


T. 23, 
Jan. VIII. p. 546. 


T. 20. 
San. VIL p. 545. 


T. 
Jan. VII. p. 545. 


T. 22, 
Ban. VII. p. 546, 














DOKCDOWO 
IWF oe ec eee ee 
AMALIENHOF 


DOKUDOWO 
AMALIENIIOF 
PUTZEWITSCHI 


DOKUDOWO 
PUTZEWITSCIII 
FALKOWTSCIISNA . . 


Somme 


DOKTDOWO 
FALKOWTSCHISNA .. 
TSCHEANIKI 


DUKUDOWO 
TSCHERNUNT 
DAUKNI 


Somme 


74° 54 16931 
55 36 22,71 
49 29 23,91 


1534 
21,73 
22.93 


15783 
22,22 
23,42 


16714 


22,37 
22,96 


0,741 
0,740 
0,729 





180 0 2,93 
Corr. — 1,46 


28 
91 
60 


2 55,42 
8,93 


38 58,37 


0,00 
Exe. 


1,47 
1,469 


54,51 
8,03 
57,46 


54,81 
8,32 
57,76 


1,47 








180 0 2,72 


Corr. — 1,83 
98 


29 
of 


28 4,37 
51 12,81 





40 43,00 





0,89 
0,890 Exe. 


0,00 


43,39 | 


4,76 
13,20 


42,94 
43t 
12,75 





43,55 
5,19 
12.61 





0,718 
0.431 
0,609 








180 0 0,18 


Corr. + 1,17 


66 55 30,30 
68 5L 54,68 


4A 12 36,58 


1,35 0,00 


1,345 Exe. 
30,13 
54,51 


36,41 


29,78 
54,16 
36,06 





1,35 


J $a 
T 








180 0 1,56 


Corr. — 0.51 


41 45 
74 57 
63° 46 


27,71 
40,03 
54,14 








1,05 
1,046 











180) 0 1,88 


Corr. — 0.80 








1,08 
1,080 Exe, 


La somme des angles centraux corrigés a 180° + Texeds est ici: [4] = 359° 59’ 


w= —1,80. Les angles de la périphérie donnent w= + 79,0 unilés de | 











58(20, done 


it sepliéme dée. ete. Ce sont 
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SECTION L. 


ANC MERIDIONAL., OPERATIONS GEODESIQURS. 


les quatre triangles T. 25, 24, 23 et 20 qui entreronf, avec les angles compensés ici, dans le tableau G, 


§ 34, ou ils fournissent Jes triangles II. 23, 24, 25 et 26. 


SL 


Rensoi. 


Il. 


Stations. 


J 


Hexacone avrovn pe Baonna. 


Angles observes. 


Puancne YI. 


Angles corrigés 
a 
180°+-lexess. 


Angles réduits 
a 180° 0° 0”. 


Angles sphé- 
riques com- 


penseés. 


Carrés des 
err. moy. des 
angles com- 

pensds. 





T. 44 
3an. VII p. 543. 


T. 10 
Jan. VIM p. 542. 


T. 6 
San. VIL p. 542. 


T. 7 
3an. VIL p. 542. 





DRONNA 
SCHOMEIZAKI 
IWATSCHEWITSCIIL. . . 


Somme 


BRONNA 
IWATSCHEWITSCHI. . . 


Somne 





Sonne 


| DNONNA 


| BESDESCH... 1.6. 
{ 
WININ ce te eee 


Summe 


180 60 


53° 43° 
65 32 
60 43 


4325 
50,91 
28,39 

2,55 


’ 


Corr. — 1,68 


98 19 
350 2 


28,80 
29.54 





42°69 
50,35 
27,83 


42"40 
50,06 
27,54 


0,00 


28,22 
28,95 


42°54 
50,57 
27,79 


0,87 








180 0 3,17 


? 


Corr. — 1,76 


42 14,04 


30 41,96! 


AT (7,91 








144 
4,410 Exe. 
13,63 


AV,55 


7,50 


12,74 
40,66 
6,60 





13,42 
41,81 


7 AG 








180 0 3,91 


, 


Corr, — 1,23 


45,06 
55,81 
20,74 


2,68 


0,00 
2,678 Exe. 
45,09 


55,84. 
20,77 


44,52 
55,27 
20,21 


2,69 


44,82 
56,17 
20,72 





130 O 1,61 


, 


Corr. -+- 0,09 


1,70 0,00 


1,706 Exe. 


1,71 





0,742 
0,798 
0,793 


46 38 4,83! 


———_———— rn errr 











nap. (xX. TMANGLES primiTirs, § 33. 34. 


I ine Carrés des | 

: Angles COrrieeS! Angles réduils err. muy. des | 

Angles observés, ; i — la tso0 0! 0”. ; angles com- 
18 °-+lerces, peoses. pensea, 


Angles sphé- 


Renvoi. Stations. Tiques com- 





T. 8. 
Jan. VI p. 542. 


BNONNA ca ee eee ae 
WININ 


SSOSCIHITZA .. 2 eee 


Somme 


BRONNA «2. eee eee 


48° 6! 28728 
49 0. 8,35 
82 53 24,73 


28°06 27°83 
8,13 7,90 
24,51 24,27 





180 O 1,36 
Corr. — 0,66 


84 24 46,69 


0,70 0,00 
0,695 Exe. 


Tr. 9. 


SSOSCIIITZA 6. ee eee 53° 40 42,13 
Ban. VIE p. 542. 


SCHOMEIZAKI 41 54 29,87 











Somme |180 O—1,31 





0,853 Exe. 


Corr. + 2,16 











, 


La somme des angles centraux corrigés a 180° -+ Pexcés est ici [4] = 360° 0’ 1712, done 
wo = + 4112. Les angles de la périphérie donnent «= +- 42,0 unités de In sept. déc. ete. Ce sont 
les triangles T. 44, 10 ef 6 qui entreront, avec les angles compensts ici, dans le tableau GC, § 34, ot ils 


donnent les triangles II. 35, 36 et 37. 


.§ 34. Tableau. C. Triangles de continuation principaux. 


Les 142 triangles de ce tableau se subdivisent en 5 groupes, silués entre les couples de cétés 


fondamentaux successils. 


Groupe I. 34 triangles, entre £’ = Ensarer — Tamwix et L’ = Ponepera — Jaxscuti. 
Groupe II. 39» » LY = Poxepeut — Jaxscurt et £’” = Ossowntzta — Leskowrrscat. 
Groupe III. 27.» > L's Ossowntrza — Leskowrrscut et L”" = Montscutxzi — Karenivowka. 


iv % 
Groupe IV. 13» >» EL" = Mowtscuinzt — Kateninowka et ZL’ = Gwospavtzi — Barrscnant, 


Groupe V. 35» > L” = Gwospavtat — Brrrscuan et L'” = Tascupenan Il — Katuaseca. 
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La somme des triangles des cing groupes est 145 — 142-+ 3, parce que le triangle I. 31 est iden- 
lique avec II. 41, II. 39 avec III. f, et Il. 27 avec IV. 4, les cdtés fondamentaux L”, L’” et L” étant 


des cdlés latéraux, tandisque ZL’ est un cdlé transversal. 


A la téte de chaque groupe se trouve la valeur effective de son premier célé fondamental, prise du 
tableau p. 103. C'est le cdlé initial du groupe, car les cétés des triangles successifs du groupe sont 


calculés en parlant de ce chiflre. Les logarithmes des eétés ainsi calculés se trouvent dans le tableau C. 


Le dernier cdté d’un groupe étant le ¢6lé initial du groupe suivant, j’ai placé a la fin de chaque 
groupe Ja comparaison entre ce cété calculé et sa valeur effective. Au bas de cctle comparaison se trouve 
encore la somme = des différents carrés de l’erreur moyenne, qui appartennent soil aux deux cdlés 


fondamentaux de ce groupe, soit a la série de triangles qui effectuent la jonction de ces deux cétés, 


L’arrangement et le contenu des 6 colonnes verticales du tableau G, sont Jes mémes que pour le 
tableau A; voyez Pexplicalion p. 95. I] faut cependant remarquer, que Jes 9 triangles qui appartiennent 
au trois polygones déja compensés, p. 107 4 444, et qui enlrent dans la série dés triangles principaux, 
savuir deux lriangles du pentagone de Danons-kaixs, 4 triangles de ’hexagone de Doxvpowo, et 2 triangles 
de V’hexagone de Broxna, sont désignés, dans la colonne du renvoi, comme triangles compensés, avec 
Vindication de la page de notre ouvrage, ou chaque triangle a été discuté. Dans ces triangles compensés 
la somme des trois angles sphériques est toujours = 180° + Poxees la somme des angles observés el 
la correction de la somme ont é{6 données dans le tableau B, Le carré de l’erreur moyenne ©, 
allribué aux trois angles de chacun de ces triangles, est celui, qui produit pour le lg’—lIge de son 
{riangle le chiflre G6Q = Z, la valeur de © étant donnée = WU, quantité relative a la compensation 
dans le polygone et qui se caleule a Vaide de la premiere des furmules (18) p. 106. Voyez aussi 


p. 108. 


CHAP. IX. 


TIANGLES PHIMITIFS. 


§ 34. 


Groupe I du tableau C. 





: n 
TNIANGLES PRINCIPAUX ENTRE L' ET L". 


L’ = Tamm — Ennaren = 7302,7975 == 0,0246 loises, p. 103. 
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Ig L’ = 3,8634899.6, avec le carré de son erreur moyenne F’ = 469,3. 











ro. 
St. 10. 
Gradm. I. p. 142. 


I. 2, 
St 14, 
Gradm. I. p, 142. 


, 


[. 3. 
St. 12. 
Gradm. I. p. 142. 


I 4. 
St. 13. 
Grad, I. p. 142. 


St. 4, 
Gradm. [. p. 143. 





Stations. 


MANIEN-MAGD 
EBRAFER 
TAMMIK 


* Somme 


SALE. cee eee aee 
MAIMIEN-MAGD 
EDBAFER 


Somine 


OBERPANHLEN .. 2... 
SALL. oe eee eee 


MAIMEN-MAGD 


Somme 


RERSEL... 2-2-2 eee 
ONERPAHLEN 2... ee 


ANROUOF, ¢ 
ORERPANLEN «ee ee 
KENSEL.. we eee ee : 


Somine 





Angles observés. 


45° A AASSS 
63 40 14,97 
71°15 4,42 


180 0 0,94 
Corr. — 0,33 


56 0 43,50 
63 21 51,71 
60 37 26,26 





180 0 1,47; 
Corr. — 0,61 


30 
Gt 
87 


34 54,20 
47 59,33 
37° 8,75 





{80 0 227 
Corr. — 0,53 


77 43 10:03 
52 19 50,43 
49 57 1,93 


180 0 2,39 
Corr. + 0,03 


39 6 19,45 
G1 2t 48,13 
79 31 55,84 


! 


180 0 3.42 
Corr. — 0.14 





Angles plans. 


0,654 


Log, des cités, 


3,8634892.6 
3,9658469. 4 
3,9897337.9 


Exe. 
3,9897337.9 


4,0223750.6 
4,0113249.6 


0,860 Exe. 


1,751 


9,24 

49,63 
1,13 
0,00 
2419 


18,31 

46,99 

54,70 
0,00 
3,276 


4,0113249.6 
4,2499327.5 
4,3044337.5 


Exe. 
43044337 .5 


4.2129646.8 
4,1984248.5 


Exe. 


4,1984248.5 


4,3419045.3 
4,3912820.5 





Exe, 








Quantilés auxiliaires. 


S = 867,9 
Q = 0,329 
qT — 285.5 
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SECTION I, 


ARG MERIDIUNAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Rearoi. | Slations. 





I. 6. 
St. 16. 
Gradm. I. p. 143. 





Il. 7. 
St. 17. 
Gradm. I. p. 143. 


I. 10. 
St. 20. 
Gradm. I. p. 144. 


I. at. 
St. 21. 
Grad, [. p. 144. 








NOLSTFERSHOF..... 
ANNOHOF, «2 ee ee ee 
OBERPAHLEN . 2.66% 


Somme 


ANNIKATZ. 2 2 ee eae 
ARNOHOP,. 6 6 ee ee 
HOLSTFERSIIOF. . 6 a. 


MELMET 2.6. eee ee 


AMMOL, «6 ee ee 


Somme 






UUMMELSIIOF...-. 
LENAND 2. eee eee 
HELMET . 02s pee es 


Somme 


72° 26 18791 
58 6 20,06 
49 27 22,17 


180 0 1,14 


Corr. + 2,80 


73 16 31,57 
25 & 3,46 


81 39 27,62 
180 0 2,65 
Corr. — 1,03 












0—0,57 


Corr. -F 1,09 


93 6 40,16 
31 51 12,81 
55 2 B45 


180 0 1,42 
























Corr. — 0,55 


18753 4,3912820.5 
19,68 4,3409288.5 
21,79 4,2927706.4 
0,00 
3,940 Exe. 


30,69 | 4,2927706.4 
2,58 3,9385839.6 
26,73 4,3069219.9 
0,00 
1,619 Exe. 





15,38 
30,47 


14,15 





0,00 


0,517 Exe. 


39,68 
12.34 


7,98 


0,00 
0,865 Exe. 





4,1403697.5 
3,5910687.6 
4.1589013.2 


4,1589013.2 
3,8819684.8 
4,0730949.0 
















Angles observés. | Angles plans. | Log. des colés, Quantilés auxitiaires, 


S = 325.9 
Q = 0,329 
= = 107.2 

















I. 8. ARROL. 2. eee eae 79 8 1,34 0,55 4,3069219.9 © = 1337 
St. 18. ANNIKATZ «020 39 55 35,74) 34,94 | 4,1221814.9 pes nasa 
Gradm. I. p. 143. | annowor ........ 60 56 25,31] 2451 | 4,2563474.1 : 

eat Y= 44,0 

Somine [180 0 2,39 0,00 
Corr. —0,13 2,255 Exe. 

I. 9. UELMET seen ee oe 101 15 58,74, 58,40 | 4,2563474.1 
Si. 19. L SNe avecaeabed 30 4 1,27, 0,93 | 3,9646454.1 ce ha 
Grad. I. p. (144. | ANNIKATZ. eee BEES 100, 0,67 4,1403697.5 t= 620 
a Somme 180 0 1.02, 0,00 | 

Corr, + 0,18 1,200 Exe. 


—_—_—_———___.— ”0._. a ———— 
j LENAUD 2.6 eee ee 


E= 25,0 
Q = 0,329 
I= 82 








iS 
I 
>> 
tS 






















Ee 





I. 13. 
St. 23. 


Grad, I. p. 144. 








Log. des cotés. 
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Quantites auviliaires. 








OPPEKALN 
MARIO-MAGGI.. 2.5 





LENAND «26. ee ree 


38 6 34,84 
111. 4 47,24 
30 48 39,80 


180 0 





Corr. — 1,15 








1,88 
Corr. -+ 1,03 








Gradi. |. p. 145. 





Somme 


NESSAULE-KALNS ... 
RAMKAU. ........ 


Somme 


180 


103 


180 0 


0 3,21 
Corr, — 0,28 


AQ 28 47,42 
23 59,86 


27° 7 13,66 


0,94 
Corr. -- 1,40 





2,028 Exe. 








34,21 
46,62 
39,17 





2,908 Exc. 








AT AA 
59,54 
13,35 





4.0730949.0 
4.2587141.5 
4,2960775.1 


CHAP. 1X. THAAGLES PlumitiFs. = § 34. 
Renvoi. Stations. Angles observés. | Angles plans. 
I. 12, MARIO-MAGGI.... 36° 2) A374] 42565 
“St, 22. LENAND 2 eee eee es 64 27 2,68 
Grad. J. p. 144, | uvmMetsuor ..... 79 30 16,79) 15,73 
Somme |{80 0 3,18 






42960775. 1 
4 ATSDOAB 4 
42151198.9 


I. 14. PALZMAR oo ee ee ee 46 20 54,97) 53,98 4,2151198.9 S Sate 
Sl. 24. OPPEKALN «vee ee 31 22 57,90] 56,91 | 4,0722796.1 ee 
, é Q = 0,329 
Gradm. [. p. 145. | manto-micat...... 102 16 10,10 4,3456172.2 : 
, : y = 73,0 
Somme |{80 0 2,97 
Corr. — 1,15 1,819 Exe. 
15. — KONTENHOF. «2.04. 75 13 17,46) 16,00 43456172 .2 ! 1356 
Si. 25, PALZMAR ss. ee 42 46 59,39] 57,9% | 6,1922386.1 oe ee 
, = 2 
Gradm. |. p. 145. | oPPEKALN ....... 61 59 47,51) 4606 | 4,3061471.4 ie a 
eee a Se ! Y= 47 
Somme [180 0 4,36 
Corr. — 1,43 Exe. 
eee 
1. 16. RAMKAU. 2... ee 65 38 22.94) 21,87 4 3061471.4 ‘n 
St. 26. KORTENIOF 6... 47 28 47.03] 45,96 | 42tsiga2.0 | © = 7h 
Gradm. I. p. 145. | patzman........ 66 52 53,24) 5217 4,3102868 .3 ore 
56. 


Exe. 


a a a 
[L. 17, 


Sl. 27, 


4,3102868.3 
A ALT3854.6_ 
4,0882053.0 | 


| 








2,339 Ene, 








S = 643,7 
Q = 0,329 
T= 28 































































e= 1835.3 
= 0,329 
603.8 






& 







fer 


I 
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Reuroi. 


I. 18, 
St. 28. 


Gradm. 


I. 19. 
St. 29. 
Grad, 


[.- 20. 
St. 30. 
‘Gradm. 


I. 21. 
St. 31. 
Gradm. 


I. 22. 
St. 32. 
Gradm 





I. 23. 
Triangle 
p. 107, 


compensé 


SECTION 1. 


Stations. 


Angles observes. 


Angles plans. 


ARG MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


Log. des céles. 








ELKAS-KALNS 
NESSAULE-KALNS.. . « 
NAMKAU 


Somme 


GAISSA-KALNS 
ELKAS-KALNS 
NESSAULE-KALNS... «© 


Somme 


SESTU-KALNS 
GAISSA-KALNS 
ELKAS-KALNS,.. 6. 


Somme 


DABONS-KALNS 
GAISSA-KALAS 
SESTU-KALNS 


Somme 


KRECTZDURG 
DARONS- KALNS 
GAISSA-KALNS 


ARDIDANI 
DABONRS-KALNS 
KNEUTZDURG 


37° 22' 55”59 
63 47 33,80 
78 49 32,86 


180 


96 53 37,28 


180 0 } 
Corr. — 0,26 





5 15,63 
19 51,96 
34 54,33 


180 0 1,92 
Corr. — 0,55 


33 49 46,72 
53 6,66 
92 59 8,26 


180 0 1,64 
Corr. — 0,19 


60 18 44,21 
101 tt 56,39 
18 29 18,38 


180 0—1,02 





Corr. + 2,18 


24 27,60)” 


39 36,58 
55 56,19 


0 0,37 


0 2,25] 





54'R 4 
33,05 
32,11 
0,00 
2,090 Exe. 


42966148. 
3, 9410494. 
42240560. 


1,395 Exe. 


4,2240560. 
4,1453249.5 
4,0103211.6 


1,371 Exe. 


Exe. 


44,55 
56,73 
18,72 
0,00 
1,161 Exe. 





3,8264194. 
3,8708580.0 
3,7861697.6 


40882053. 
42578168. 
4,2966148.0 





4,0103211. 
4,1680837. 
42640919, 


42640919. 
4,3168533.8 
3,8264194.6 


Quantilés antiliaires. 


S = 594,7 
Q = 0,329 
y = (95,7 


635,9 
0,329 
209.2 


€ = 32429 
Q = 0,329 
= 10669 


S = 454,4 
Q = 1,221 


Y = 555.4 








quar. 1x. ‘ThANGLES primTiFs. § 34. 4417 


| Renvyoi. Stations. 









Angles observés. Vases plans. Quantiles ausil-aires. 






I. 24. BRISTEN. 6. see eee 34° 20 44747| 41728 | 3,7861697.6 S == 8261 
Triangle compensé | anmpint...-.++> 75 21 14,42) 14,23 tans tate) Q = 1,055 
p. 107. DANONS-KALNS. + + + 70 18 4,69| 4,49 | 4,0085685.2 y= svi 












———— 


Somme [180 0 0,58 0,00 
0,579 Exe. 









40085685. 
3,8802870.1 
41146969. 


1, 25. DAUDSEWAS «2 eee 51 27 33,90! 33,88 
T. 56. ARDIDAM «2. eee 35 36 1,12 1,10 
Ban. VIIT. p. 556. | mnisten. ... +e ees 92 56 25,04| 25,02 © 











Somme |180 0 0,06 0,00 
Corr. + 0,68 0,743 Exc. 

























URMEN. 6 oe ee eee 54 39 27,28 
DAUDSEWAS. 6. ee e+ 52 54 5,56). 4,97 
ARBIDAND 2.20 ee 75 26 28,92] 28,33 


4,1146969.2 
4,1219904.8 
4,2060322.3 


[. 26. 
T. 55. 
Jan. VII. p. 556. 
























Somme [180 0 1,76 0,00 
Corr. — 0,16 1,604 Exe. 
































-L 27, PILKALN. 2. eee ee 66 39 29,71 42060322 .3 
T. 54. UNMEN.. 6. ee eee 67 12 33,47) 32,84 4,2078110.2 
San. VIIL p. 556, | pavpsewas....... 7 58,73] 58,09 | 4,1010193.5 





Somme }180 0 1,91 0,00 
Corr. — 0,11 1,797 Exe. 





























I. 28. CUANUSCHISCHKI.... | 79 33 20,94 20,41 | 4,1010193.5 
T. 53. PILKALN. oe pe ee ee 29 28 26,94 26,41 | 3,8002655.5 
Jan. VII. p. 556. YAMEN.. eee eee 70 58 13,71 40838677. 









Somme |180 0 1,59 


Corr. —0,87 0,724 Exe. 











I. 29. 
T. 52, 
San. VIII. p. 555. 







PONEDELI. 2.6 ee ee 67 47 26,08 
47 23 38,02 


PILKALN. 2 oes ee ee G4 48 58,18 


4,0838677.7 
3,9842333.7 
4,0739697. 











CUANUSCHISCHKI. . . . 















Somme 





180 0 2,28 


Corr. — 1,26 









148 SECTION I. ARC MENIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQVES. 


Stations. Angles obsersés. Angles plans. Log. des célés. Quantilés aux liaires. 


I. 30. KARISCHKI 55° 21° 11702) 10/09 | 4,0739697.0 
T. 5f. PONEDELL... 5+ ees 81 7 34,75) 33,82 | 4,1535154.1 
San. VII. p. 555. | cuanvscuiscuni.... | 43 31 17,01) 16,09 | 3,9967259.6 





S = 683,9 
Q = 1,335 
T = 913,0 
Somine J180 0 2,78 0,00 


Corr, — 1.66 1,117 Exe. 


I. 34, JAKSCHTI 59 40,15} 39,77 | 3,9967259.6 
T. 50. PONEDELI. «see es 67 42 31,29) 30,91 | 3,9760993.1 
San. VIII. p. 554. | kanscuxt 36 17 49,69| 49,32 | 3,7821332.1 


Somme {180 0 1,13) 0,00 
Corr. — 0,60 0,534 Exe. 














CoMPARAISON ENTRE LES COTES FONDAMENTAUX ZL! pt L” 


La jonction de ces deux lignes a été effectuée par 31 triangles. Le dernier cdlé du triangle I. 34 


est la saleur du cété L£”, calculée sur la valeur effective de Z’. Nous avons: 


Valeur calculée de L” — 6055,2658 loises: lg — 3,7821332.1 
» effective » » = 6055,1623 » > = 3,7821257.9, avec F” = 418,7. 


Correction de la longueur calculée = —0,1085 >» » UW = — 742 
(U'P= 5505,6. 


Somme des carrés des erreurs moyennes ¢ 


Sis P+ (TA+ T2+...4 T3l) + F" — 10017,5. 


CHAP. IX. 


TRIANGLES PRIMITIFS. 


§ 34. 


Groupe Il du tableau Cc 





. “a a 
TRIANGLES PRINCIPAUX ENTRE L” ET La” 


Lk’! = Ponepett — JakscuTl = 6055,1623 = 0,0192 loises, p. 





‘ Mf 
lg L" == 3,7821257.9, avec le carré de son erreur moyenne F 


103. 
= 418,7. 





419 













Renvoi. Stations. 


1 =. 31. KARISCIIKI 


JAKSCUTL. «66 ee eee 





| PONEDELI... ee ees 








I. 2. KINDERTI . 2-5 00+ 
T. 49. | KARISCHKI. 66. ee es 
San, VIL p. 554. | JAKscntl. .. +--+. 














IL. 3. 
T. 48. 
Ban, VIEL. p. 554. 


MARTINTSCIIUNT ... - 
KINDERTI 







KARISCIUKT 












If. 4. 
T. 47. 
dan, VII. p. 


KINDENTI 


554, | MARTINTSCHUNT ... 





Somme 







Il. 5. STWONANZL. 6. ee 
T. 46. UIPSK. oc ae eee 
Jan. VIL p. 553. ] KINDENTI.. «2.6... 





Somme 








Somme 


Angles observés. 


36° 17 
75 59 
67 42 


— 


AT 22 
44 59 
87 38 


21°68 
16,63 
21,78 





180 0 0,09 
Corr. + 0,74 


49 32 55,25 
4h 20 58,92 


86 6 6,98 
180 0 1,15 
Corr. + 0,30 


69 


3 


21 
38 
59 


50,42 
46,63 
25,99 


- 


6 


- 





130 0 3,04 
Corr. — 1,15 


7A 36 
75 
30 


54,50 
15 44.52) 


7 





180 0 2,40 





Corr. — 1,11 


Angles plans. Log. des coles. | Quanlités auxiliaires. 
9732 7821257.9 
a nie Lee ee 
30,91 Sanna ass 
, ; “1 & ="1018,0 
0,00 


2 
1 
2 


5 
5 


49,40 | 4,2266129. 
45,62 | 4,1097397. 
24,98 | 42126542. 


wom o 


0,00 








1,65 3,9760918.9 
6,60 3,9587408.5 
1,75 | 4,1089785.7 
0,00 

0,826 Exc. 















S = 2622 
Q — 1,335 
x = 3500 





4,87 41089785. 
8,54 40721475. 
6,59 42266129. 
0,00 

1,454 Exe. 


0,00 


1,889 Exe. 





1,283 Exe. 





3,70) | 42126542. 
3,72 | 4.2139744. 
2,58 | 39290831. 


a w st 


pom 


ww 


ut 





S — 233,5 
Q = 1,335 
y= 31,8 












158,1 
1,335 
211, 


Q 





I 





S=1040,7 
Q = 1,335 
¢ = 1389,4 
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Il. 6. 
T. 45. 
- dan. VIII. -p. 








I. 7. 
T. 44, 
San. VIII. p. 


IL. 8. 
T. 43. 
Jan. VIII. p. 





IL. 9. 
T. 42, 
dan. VIII. p. 











II. 10. 
T. Af. 
Jan. VIII. p. 













Il. 44. 
T. 40. 
dan. VIII. p. 





SECTION I. ANC MERIDIONAL. 


OPERATIONS GEODESIQUES. 





Renroi. | Stations. 


553. 


553. 


553. 





552. 


552. 


552, 









TSCHIWIL]. . 5. eee 36° 4 38/26 
STWORKNZI... 6... 63 0 57,80 
LIPSK. 2 ee ee ees 


80 54 24,43 


Somne {180 0 0,49 


Corr. + 0,55 





BOLNIKI.. eee eee 79 15 2,79 
TSCIIWILI. .. 2.66. 54 15 36,76 
STWONANZI. 2.2.64. 46 29 20,81 
Somme |180 0 0,36 

Corr. + 0,81 

AMDROSCHISCHKI.... | 59 3 9,90 
BOLNIKI... 2.0 eee 69 45 36,40 
TSCHIWIL], «6... .. | OF At 15,64 
Somme (1480 0 1,94 


Corr. — 1,03 





KONGEDI.. +e eee 33 14 16,29 
AmBnoscniscHKl.... | 64 19 30,61 
DOLNIK] . ce eee eee 82 26 14,41 
Somme |180 0 1,31 

Corr, -+ 0,12 


MESCIKANZI.. 6465 58 10 19,33, 
36 0) 8,32 


85 49 35,98. 


KONGEDI... 2-220 








AMBROSCHISCHAIT. « - « 


Somme [£80 0 3,63, 
Corr. — 1,65 
















NADOROWTSCIISNA.. | 54 2 15,26 
MESCUKANZI.. eee 67 15 30,90 
KONGEDI. «+ eee ee 


| 58 42 15,98 


Somme 180 0 2,14! 


Corr, + 1,71 


Angles observes. i Angles plans. 


24,26 





18,12 
TAL | 4,0774267.6 
34,77 | 4,3070341.9 

0,00 





Log. des célés. 





38710 | 3,9290831.5 
57,64 | 4,1090023.6 
4,1535670.4 







0,00 
1,036 Exe. 


2,67 4,1535670.4 
36,64 4,0706390.3 
20,69 | 4,0217390.5 

0,00 

1,168 Exe, 

9,25 4,0217390.5 
35,76 4,0607534.6 
14,99 3,93800838.3 

0,00 


0,905 Exe. 


15,85 | 3,9800838.3 


30,17 4,1960660.8 
13,98 4,2374185.0 
0,00 
1,429 Exe. 


4,2374185.0 





Exe. 





14,55 | 4,3070341.9 
30,18 4,3637231.1 
15,27 | 4,3305815.2 
0,00 
3,848 lixc. 


Quanlités auxiliaires. 



















S = 6293 
OQ = 1,335 
TY = 8402 











S = 330,2 
Q = 1,335 
XY = 4408 
S = 439,7 
Q = 1,335 
xT = 587,0 












SG — 753,2 
Q = 1,335 
T —1005,5 











CHAP. IX. TMANGLES PaIMITiFs. § 34. 


191 





Nenvoi, 


II. 12. 
T. 39. 
Jan. VII. p. 


[f. 13, 
T. 35, 
dan. VIII. p. 


IL 14, 
CT. 34. 
Jan. VILL p. 


Il. 15. 
T. 33, 
Jan. VIII. p. 549. 


Il. 16. 
T. 32. 
Jan, VIL p. 549. 





Il. 17. 





Stations. 


NEMESCIH 
MESCHKANZI 
NABONOWTSCHISN A oad 


Somme 


CUORUNSCHISCUKI. .. 
NEMESCH 


Somme 


“KONNADI 


CHONUNSCHISCUKI... 
NEMESCI 


BERESNAKI 
KONRADI 
CHORUNSCHISCHEI . . . 


Somme 


Somme 


DEINISSI 





Angles observés. 


Angles plans. 


Log. des colés. 





79° 36° 16/05 
52 58 36,06 
47 25 10,56 


180 0 267 
Corr. — 0,04 


70 30 31,25 
40 21 16,09 
69 8 14,91 


180 0 225 
Corr. — 0,67 


79 
66 
38 


18 36,46 
37 27,55 
“3 56,96 
180 0 0,97 
Corr. + 0:45 


37 59,06 
19 7,67 
2 54,85 


180 0 1,58 
Corr, — 0;45 


72 39 39,63 
46 
61 


4 34,90 
15 45.87 


180 0 0,40 
Corr. + 0,48 








15716 
35,17 
9,67 


0,00 


4,3305815.2 
4,2399837.3 
4,2048397.0 


2,632 Exe, 


4,2048397.0 
4,0417180.5 
4,2010201.3 


1,585 Exc. 





0,875 


4,2010201.3 
4,1782594.8 
4,0054324.0 


Exe. 


4,0054324.0 
4,1636013.8 
40691858. 4 


Exe. 


| 


4,0691858.4 
3,9468755, 4 
+,0323005.9 


Exe. 





Quantilés aurilizires. 


S = 3093 
Q = 1,335 
v= 4130 


S = 601,3 
QO = 1,335 
/ = 802,8 








Sarees A i 


T. 31. 
Jan, VIE p. 549, 





MEDNIKE 
KONNADI 


58 56 36,41 
67 5 1,32 
53 58 25.72 


35,26 
0,17 
24,57 








180 0 3,45 
Corr, — 2,48 








0,00 


4,0323005.9 
4,0637881.3 
4,0073058.4 


0.970 Exe. 
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Ronroi. Stations. Auglés obseryés. Angles plans. Log. des célés. Quantilés auxiliaires, 





IL 18, 
T. 30. 
San. VUL p. 549. 


II. 19. 
T. 29, 
Ban. VIII. p. 548. 


IL. 20. 
T. 28. 
San, VIII. p. 548. 





Ih 24. 
T. 27. 
San, VIL. p. 548. 


IL. 22. 
T. 26. 
Ban. VIII. p. 547. 


Il. 23. 
Triangle compensé 
p. 108, 








LOITZI 
DEIMISSI 
MEDNIKI 


Somme |{80 0 


TUPISCHUKI 
LOITZI 
DEIDISSI 


WIDNOPOL 
LOITZI 


TUPISCHEI 


DAUKNI 
WIDNOPOL 
LOITZ1 


Somme 


IWJE 
DAU'KNI 
WIDNOPOL.. 2. sos 


Somme 


DOKUDOWO | 
[WIE dete aa aes 
DAUKNI 


Somnie 


35 {1 





1180 0 


43° 57' 20581 
72 19 24,84 


63 43 15,96 


1,61 
Corr. — 0,39 
67 34 34,29 


77 13 41,98 
44,05 


180 0 0,32 
Corr. ++ 0,69 


30 51,47 
49 39,40 
39 31,80 


180 0 267 
Corr. — 1,86 


34 21 
94 10 
S51 27 


31,13 
35,37 


180 0 1,46 
Corr. + 0,10 


94 5 45,58 
39 18 20,27 


46 35 54,4 


180 0 0,26 
Corr. +- 0,74 


41. 6,85 
71.52 14,20 
56 40,16 


1,24 


43,94 


54,96 








40073058 .4 
414487837 
41185053. 1 


20727 
24,31 
15,42 
0,00 
1,225 Exe. 


34,18 
AN,88 


4,1185053.1- 
A AALT711.4 
3,9133516.9 


0,00 


4,009 Exe. 


3,9133516.9 
4,0506445.7 
4,0349960.2 


50,58 
38,51 
30,91 


0,00 
0,806 Exe. 
30,64 


34,89 
54,47 


4,0349960.2 
42822778 .2 
4,1767666.0 





0,00 
1,562 Exc. 


45,50 
20,18 
54,32 


4,1767666.0 
3,9795941,7 
40391462. 4 


0,00 
1,001 Exe. 


4,0391462.4 
4,1316048.3 
4,0818754.4 


1,207 Exe. 





GS = 54,5 
» = 1,335 
© = 722,9 


S = 817,7 
Q = 1,335 
¥=1091,7 
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TRIANGLES PRIMITIFS. 


§ 34. 
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Renyoi. 


IL. 24. 
Triangle compensé 
p. 109. 


II. 25. 
Triangle compensé 
p. £09. 


I. 26. 
Triangle compensé 
p. 109. 


I. 27. 
T. 19. 
Jan. VIL p. 545. 


Jan. VIEL, p. 545. 


IL 29, 
T. 17. 
Jan. VIL p. 543. 








iy 
Stations, Angles obserrés. 


AMALIENUOF 
DOKUDOWO 


Somme 


PUTZEWITSCUI 
DOKUDOWO 
AMALIENHOF 


Somme 


FALKOWTSCUISNA. .. . 
PUTZEWITSCIII 
DOKUDOWO 


Somme 


TARASSOWZI. «0.0... 
FALKOWTSCIUSNA .... 
PUTZEWITSCUI 


LOPATI 

e 

TANASSOWZI 
FALKOWTSCHISNA .... 


Somme 


SOLOTEJEWO 
TANASSOW ZI 
LOPATI 


49° 29’ 22°96 
Th 54 1614 
55 36 22,37 


180 0 1,47 


57,47 
55,18 


8,24 


180 0,89 





65 48 42,64 
47 26 56,75 
66 44 24,73 


180 0 412 
Corr. — 1,57 


59 
49 
TA 


1 15,24 
1 17,34 
57 32,88 





180 0 5,46 
Corr. — 2,54 


63 12 10,52 
49 18 50,27 
67 29 3,73 


ea | 








180 0 4,52 


Corr. — 1,16 


Angles plans, 


22947 


{5,65 


21,88. 


0,00 
1,469 
57,17 
54,88 
7,95 
0,00 
0,890 


Log. des cates. 


40818754. 4 
41856462. 8 
41174426 .2 


Exe. 


AAL74426 2 
38494090. 4 
4,1769957 . 3. 





Exe. 


4,1769957 .3 
3,9732437 .8 
42763329 .3 


Exe. 
4,2763329 .3 


4,1835162.2 
42794255 8 





9,01 
48,76 
2,23 


4,3243714.7 
4,2535463 .3 
4,3392767 .7 





0,00 


3,360 Exe. 





Quantitds anxiliaires. 


S = 527,0 
Q = 1,097 
TY = 577.9 


© = 153,9 
Q = 0,819 
T = 1260 
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II. 30. 
T. 16. 
Jan. VIII. p. 544. 


ID, 3t. 
T. 15, 
dan, VIII. p. 544. 


II. 32. 
T. 44. 
dan. VIII. p. 544. 


Il. 33. 
T. 13. 
Jan, VIII. p. 544. 


If. 34. 
T. 12. 
Jan. VIII. p. 543, 


I. 35, 
Triangle compensé 
p. 


| SCHOMEIZAK! 65 


SECTION 1. 


ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Stations. Angles obserrés. 


Angles plans. Log. des célés. 


Quanlités auxiliaires. 





70° 0' 56’19 
73 41 33,64 
36 17 31,92 


RINKI 
SOLOTESEWO 
TANASSOWZI 


Somme {180 0 1,75 
Corr. + 1,02 


70 15 32,60 
40 25 54,27 
69 18 34,89 


180 0 1,76 
Corr. — 0,59 


40 42 3,13 
85 27 38,07 
53 50 23,64 


180 0 4,84 
Corr. — 2,62 


61 51 30,83 
SCHOMEIZAKI 49 6 «15,58 
69 2 16,70 


MARINUS 


180 0 3,11 
Corr. — 0,90 


* Somme 


IWAZEWITSCIIL 98 21 54,17 
42 19.09 
55 48,16 


SCHOMEIZAKI 49 
MANINUS 31 





180 0 1,42 
Corr. — 0,16 


Somme 


53 43 42,51 
60 43 27,79 
32 50,57 


DRONNA 
IWAZEWITSCIIL 


0 0,87 





55°61 | 43392767. 
33,05 | 43484149. 
31,34 | 41384975. 
0,00 
2,772 Exe. 


4,1384975 7 


3,9767389. 
41358476. 


1,173 Exe. 


41358476, 
43201660. 
4,2286016. 


Exe. . 


42286016, 


42535008, 


Exe. 


53,69 
18,62 
47,69 


42535008 . 
e 


3,9815041. 





0,00 |_ 
1,260 Exe. 


"39815041. 


40157040. 1 


4,0342358. 


4,1617037 .4 


AAMOBIAT A 


S = 808,1 
Q = 1,335 
=1079,3 
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Log. des cdlés. Quantités auxilisires. 


4,0342358 . 6 
4,1367252.3 
42705988. 


CHAP, 1X. TRIANGLES pRimitiFs. § 34. 















Stalions. Angles observés. 









Angles plans. 




















catu®@ oo... 35° 2’ 28"82| + 28’35 


MNONNA.......00.. 46 38 #418 
IWAZEWITSCU...... 98 19 28,41 


Il, 36. 
Triangle compensé 
p. 140. 









Somme |180. 0 1,41 






1410 Exe. 










I. 37. BESDESCU.......... 63 47 7,46) 6,57 | 4,2705988.3 






S = 2461 

Triangle compensé | GATH............. 55 30 41,81] 40,91 | 42337895 .3 as 
RNAse oectews 2 13,42) 12,52 | 4,2583024.3 as 

p. 110. DRONNA 60 42 13 3 e = 2811 





Somme {180 0 2,69 0,00 
2,678 Exc. 












II. 38. OSSOWNITZA...... ..;77 5 18,04) 16,98 4,2583024 3 S 403 1 
T. 5. DESDESCH.......... 58 56 34,83] 33,76 | 4,2022293.3 a = { aoe 
Ban. VINE p. 542. | cata........00... 43 58 10,33 9,26 41109546 .1 ee 

: pe xX = 538,2 





Somme {180 0 3,20) 0,00 


Corr. — 1,27 






























II. 39, LESKOWITSCIIL ...... 67 9.59.72 : ‘1 _ 

Te OSSOWNITZA....... 78 45 52,98) 51,96 | 41379912 = aoe 

Ban. VII. p. 541. | prspescu.......... 34 4 10,38! 935 | 3.8047345.8/ & = 1335 
ees leet X —=1178.9 











Somme |{80 0 3,08! 0,00 


Corr. — 2,12 









ComMPARAISON ENTRE LES COTés FONDAMENTAUX L” eT LM 


La jonclion de ces deux lignes a été effectuée par 39 triangles. Le dernier cété du triangle II. 39 
est la valeur du coté £’”, calculée sur la valeur effective de L". Nous avons: 
Valeur caleulée de L’” = 7847,5590 toises: lg = 3,9947345.8 
>» elfective » >» = 7847,7824 » oy = 3.8947469.5, avec F = 17420, 





Correction de la longueur calculée = +. 0,2234 » 5 UT = + 193.7 
(U" = 153017. 
Somme des carrés des erreurs moyennes : 


SU FY + (T+ TS 739) + FY 249015, 


1326 SECTION I. ARC MENIDIONAL. OPERATIONS GEUDESIQUES. 


Groupe IIE du tableau C. 


TRIANGLES pRiNcIPAUX ENTHE EL!” pp L™ 
* @ 


L” — Ossownitza — Leskowitscul = 7847,7824 == 0,0509 loises, p. 103. 


Ig L'” = 3,8947469.5, avec le carré de Verreur moyenne F’” = 1742,0. 





Stations. 


II. 4 = IL 39. DESDESCH 
LESKOWITSCII 


OSSOWNITZA 


IIL. 2. 
T. 4. 
Jan, VIII. p. 541. 


Il. 3. 
T. 252, 
dan. XII. p. 349. 


Somme 





Angles observes. 


53 19 33"54 
13 2,77 


55 27 24,87 


180 0 1,18 


Corr. + 0,58 


54 41 28,71 
10 48,38 


50 7 44,57 


180 0 1,66 
Corr. + 0,08 


Angles plans. 


33,15 
237 
24,48 


- 0,00 


1,765 


28,16 
47,82 
44,02 


0,00 


Log. des cdtés. 


3,8947469 .5 
4,1109669.8 
41380036 .4 


41380036. 4 
42100384, 6 
AAAISTSL.7 


Exe. 


41495731 .7 
42231642 .2 
41229291 .6 





1,741 Exe. 


Hl. 4. 
T. 253. 


If. 5. 
T. 254. 
dan. XII. p. 350. 


Ban. XII. p. 350. 


BOLSCHAJA-GLUSCHA. . 
SCHLAPAN 
DELIN. .. 0... cece ee 


Somme 


TSCHERWISCHTSCUE. . . 
NOLSCHAJA-GLUSCHA. . 
SCULAPAN. J... 0000s 


50 15 


60 19 
69 25 


180 0 


53 34 
96 Sf 
69 34 


0,57 
28,21 
31,80 


0,58 


37,14 
16,63 
8,81 





Corr, — 043 





Summe {180 0 258 


0,00 
2.450 


41229291 . 6 
4,1760327-,0 
42084673. 6 





42084673. 6 
,2257313.9 
4, QTAGAL2.7 





kexe. 





Offantilés ausiliaires. 


S = 745,2 
Q 1,335 
x 9948 


S = 5293 
Q = 1,583 
¢ — 838,1 


S = 3382 
Q = 1,583 
t = 535.5 


Corr. + 1,21 1,792 Exe. 


GS — 2832 
Q = 1,583 
= 4484 
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Log. des cdlés. 





Renvoi. , Stallions. Angles observés. | Angles plans. Quantilés aurtiliaires 
















HL. 6. GUTAKAMENSKAJA.... | 89° 31° 52523) 52.00 | 4.2746412.7 S — 2713 
T. 255. Tscnenwiscutscin .. | 4%¢ 7 16,09) £5.85 | 4,1173753 4 24 me 
Ban. XL p. 350. | notsetasa-criscus.. | 46 20 52,39) 52,15 | 4,1341204.7 y= 196 








Somme |180 0 0,71} 0,00 
1,716 Exe. 





Corr. + 1,01 





41341204. 7 





4G 22 58,90 






If. 7. 


TSCHEREMOSCHNA... . 






© = 770,0 
T. 256. GUTAKAMENSKAJA.... | 85 55 41,51) 40,92 42733048 .6 O = 1583 
‘ 5 ENWISCHTSCUE. . . At 21,38] 20,78 | 41433425 .5 @ 
dan. XIE. p. 350. | rscurnwiscutscur ee Aes | Pere: ¥—1218,9 












Somme |{80 0 1,79) 0,00 
. Corr, -- 0,03 1,818 Exe. 








Ill. 8. DATIN............ 57 3 58,90} 58,86 | 4,1433425.5 



















: GS = 177,7 
T. 257. ’ TSCHENEMOSCIINA.... | 44 S51 6,79 6,75 4,0677843 .0 1.583 
Jan. XIE p. 350. | curanamenskas.... | 78 4 54,441 54,39 | 4,2099606.5 a eal 5 


Somme |180 0 0,13| 0,00 
1,530 Exe. 





Corr. + 1,40 











4,2099606.5 
A AQLTOS4. 4 
41300343 .8 





Il. 9. KOWEL, 2.0.0.0... G7 27 26,11] 25,97 
T. 258. TSCHEREMOSCUNA.... | 62 20 15,30) 45,15 
Jan. XIL p. 354. | patin ............ 50 12 19,03 18,88 


















Somme |180 0 0,44| 0,00 
1,864 Exe. 










Corr. + 1,42 


























Ill. 10, GOLODL............ 63 45 40,57) 40,03 4,1300343 .8 
T. 259, KOWEL............ 59 18 257 2,03 4,1116883.9 
San. XII. p. 354. | tscaenemoscuna.... | 56 56 18,48) 17,94 | 4,1005494.7 














Somme |{80 0 1,62 


Corr. — 0,21 1,406 Exe. 
















Tl. a4. OSMIGOWITSCHI...... 40 24 14,49 4,1005494.7 












T. 260. COLOBL. .. 0... ee 93 13 26,97 42881726, 7 | O= 1007, 
Ban. XIL.-p. 351, | KowEL............ 46 22 21,92 4,1485023,5 | & = 1588 
————_ : T= 1594.3 





Somme |t80 0 2.78 
Corr. — 1,08 











1,704 Exe. 


Roenroi. 


Ill. 12. 
T. 261. 
San. XII. p. 354. 


351. 


352. 


352, 


352, 


Ml. 47. 
T. 266. 
Jan, AIL. p. 332. 





SECTION 1. 


Stations. 


ANG MERIDIONAL. 


OPENATIONS GEODESIQUES. 





Angles dente | Angles plans. 


Log. des cotés. 


Quantilés auxiliaires. 





NOSCHISCITSCHE..... 
OSMIGOWITSCHT 
GOLODI 


Somme 


TONTSCHIN 
ROSCHISCUTSCHE 
OSMIGOWITSCHI 


KRUPI 
TORTSCHIN 
ROSCHISCHTSCUE 


SCHADTSCHA 
KAUPI 
TORTSCHIN 


SMORDWA 
KREPI 
SCUADTSCHA 


Somme 


BONBIN, 2. ee eee 
SMORDWA. 2... eee 
KKUPI 


Somme 








51° 4" 33755 
52 18 27,51 
76 39 60,35 


180 0 1,41 
Corr. + 0,48 


79 9 17,44 
44 51 48,85 
55 58 55,84 


180 
Corr. — 0,32 


58 30 60,01 
58 57 11,97 
62 31 50,44 


180 0 2,42 
Corr. — 0,52 


56 40 10,23 
60 45 47,99 
62 34 2,12 
180 


Corr. + 1,79 


0 0,34 


66 28 
53 
59 34 


51,09 
5,08 
5,84 


57 


180 0 201 
Corr. — 0,04 
63 


43 
72 


21 12,18 
AY 2,02 
49 47,06 


180 0 1,26 


Corr, a- 0,44 





0 2,10 





3308 
27,04 
59,88 


0,00 
1,888 


59,20 
11,16 


49,64 


0,00 
1,895 


10,12 
47,88 
2,00 


0,00 
2,134 


50,42 
4A 
5,17 
0,00 
1,974 


11,76 


1,60 
46,64 


0,00 
1,700 


41485023 5 
4,1561842 .8 
42459739 5 


Exe. 


42459739 5 
41022480 .9 
41722832. 7 


Exc. 


4,1722832.7 
41742929 .2 
41894901 .1 





Exe. 


41894901. 4 
42083558. 1 
42157297. 4 


Exc. 


42157297 . 4 
41G10844.8 
4,1890196.8 





Exe. 


4,1890196.8 
40781159. 4 
4,2179842 .0 





Exc. 





S = 266,9 
1,583 
4224 


I= 


© — 285,1 
Q = 1,583 
© = 451,3 


S = 233,7 
Q = 1,583 
© = 369,9 


S = 148,4 
Q = 1,583 
XT = 234,9 

















CUAP, IX. TANGLES PIIMITIFS. 


§ 34. 
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Ronvoi. 


Stations. Angles observés. 





II. 18. 
T. 267. 
Jan, XII. p. 352. 


I. 19. 
T. 268. 
Jan, XIE. p. 352. 


SS een 


IH. 20. 
T. 269. 
San. XI. p. 353. 


IIE, 24. 
T. 270. 
Jan. XID. p. 353. 


| 


Hil. 22, 
T. 271, 
Jan. XII. p. 353. 


III. 23, 
T. 272. 
Ban, XI. p. 354. 





2 9! 2203 
59 14,93 
42 51 25,40 


GUNNIKI 
SMONDWA... 2.0.0... 
NORBIN 

180 0 236 
Corr. — 0,54 


Somme 


KNEMENETZ ........ 37 39 20,45 
$1 52 21,72 


60 28 23,02 


GUINIKI 





180 O 5,19 
Corr. — 3,17 


89 15 47,82 
44 21 54,53 
46 22 19,20 


180 0 1,55 
Corr. — 0,08 
59 7 54,10 


58 46 57,32 
62 5 874 


MATWEJEWZI 
MOSTY 


180 


Corr. -+ 1,18 


0 0,6 


Gl 
69 
48 


26 42,36 
52 21,72 
40 55,83 





Somme |180 0—0,09 


Corr. + 1,38 


BELOSENKA 44 11 35,20 
69 37 54,84 


66 10 32,06 


SSIWKI 





Somme |180 0 210 


Corr. — 0,65 


Angles plans. 


21524 

14,15 

24,61 
0,00 
1,820 


18,72 
19,99 
21,29 


0,00 


Log. des célés. 


4,2179842.0 
4,2264090.8 
4,0860750.8 


Exc. 


4,0860750. 8 
4 Q95TIAT. 4 
4,2396782.9 


2,016 Exe. 


47,31 

54,01 

18,68 
0,00 
1,467 


54,05 
57,27 
8,68 
0,00 
1,339 
42,39 
21,75 
55,86 
0,00 
1,294 
34,50 


54.14 
31,36 


0,00 


42396782 .9 
40843322 .1 
4,0993525 5 


Exe. 


4,0993525 5 
4,0977598.. 4 
4ULL9686. 4 


Exe. 


41119686. 4 
4+,1409297. 1 
4,0439702 .6 


Exe. 


4,0439702 6 
4,1726494.6 
4,1620094.8 





1,450 Exe, 








Quantités auxiliaires. 


S = 808,1 
Q = 1,583 
T= 1279.2 


S = 2722 
Q = 1,583 
= 430,9 


S = 4573 
Q = 1,583 
T= 7240 


S = 504,7 
Q = 1,583 
T= 798.9 








47 


130 SECTION I, ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Renroi. Stations. Angles obserrés. | Angles plans. Log. des cétés. Quantilés auriliaires. 





Ill. 24. TUROWKA 73° 48° 46/23) 46567 | 4,1620094.8 
T. 273.. BELOSENKA 54 32 1,87 2,32 40904464. 
dan. XID. p. 354. | ssiwsr 51 39 10,56] 11,01 40740416 .0 


= 2775 

= 1,583 

1 oe = 439,2 

180 0—1,34 0,00 : 
Corr. ++ 2,69 1,350 Exe. 

If. 25. 68 28 22,16 4,0740416.0 


T. 274. 53 34 2,09 4,0110004, 
Ban, XII. p. 354. 57 57 35,25 40336748. 





180 0—0,50 
Corr. -++ 1,49 Exe. 
III. 26. MONTSCHINZI 48 43 2201) 21,33 | 4,0336748. 


T. 275. BASALIA 73 23 42,25) 41,57 4,1392320. 
San. XID. p. 354. | TuRowKa 57 52 57,78! 57,10 | 40855946. 





180 0 2,04 0,00 
Corr. — 0,83 1,213 Exe. 
Ill. 27. KATERINOWKA 66 8 4,50 4,0855946. 


T. 282. MONTSCHINZI 68 1 24,60 4,0916495. 
San. XII. p. 356. | Basatia 45 50. 30,98 3,9801856. 





180 0 0,08 
Corr. + 0,96 1,039 Exc. 














CoMPARAISON ENTRE LES COTES FONDAMENTAUX ZL” gr L”, 


La jonction de ces deux lignes a 616 effectuée par 27 triangles. Le dernier coté du triangle III. 27 
est la valeur de L’, calculée sur la valeur effective de L’”. 
Valeur calculée de L’” = 9554,0100 Loises; lg — 3,9801856.9 
> effective » » = 9553,6440 » » = 3,9801690.5, avec F” = 3256,8. 


Correction de la longueur calculée = —0,3660 >» » UU” = — 166.4 
(U’"~= 27689,0. 


Somme des carrés de Verreur moyenne : 


SY = FM (Ta TD +... + £297) + FY = 22099,7. 





CHAP, IX. 


TRIANGLES PRiMiTiFs. § 34. 


Groupe IV du tableau C. 


a: wv v 
TRIANGLES PRINCIPAUX ENTRE L” et L’. 


L” = Montscuinzt — Kateninowks = 9553,6440 = 0,0844 toises, p. 103. 


Ig L” = 3,9801690.5, avec le carré de l’erreur moyenne F’ = 325658. 





Renvoi. 


IV. 2. 
T. 283. 
Jan. XII. p. 356. 


IV. 3. 54 40 17,91] 17,83 4,0777222. 


T. 284. 
Jan. XIL p. 356. 





IV. 4. 
T. 285, 


Ban. XII. p. 357. 


IV. 5. 
T. 286, 
Jan. XII. p, 357, 








Stations. 


KAIWOTSCHINZI 
KATERINOWKA 
BASALIA 


FELSCHTIN 
KNIWOTSCHINZI..... i 
KATENNOWKA 


Somme 


ALEXANDROWKA 
FELSCHTIN 


TSCHENNOWODY 
FELSCUTIN 


Somme 





Angles observes. 


62 53 48712 
57 32 51,18 
59 33 21,87 





180 O 1,17 
Corr. +- 0,03 


69 32 52,90 
55 46 49,42 
180 0 0,23 
Corr. + 1,08 


53 25 
59 2 
67 32 


46,21 
4,75 


180 0—1,07 
Corr. + 2,47 


64 27 14,06 
68 36 10,03 
46 56 37,76 


ees 


180 0 1,85: 
Corr. — 0,44 





Augles plans. 


24,57 


7,97) 


Log. des cétés. 


30°96 
4,AT 


3,9801690. 
40855780. 
4,0916328, 


0,00 


’ 


47,73 
50,79 
21,48 


4,0916328. 


40777222. 





0,00 
1,199 Exe. 


52,83 | 4,1378348. 


49,34 
0,00 
1,307 Exc. 


4,0835580. 
41121105, 
4,1445587. 


1,395 Exe. 
13,44 


9,42 
37,14 


4,1445587. 


4,0529667. 


0,00 
1,412 Exe. 


4,0684104.0 


4,0835580. 


4,1582214.0 





Quantilés auriliaires. 


S = 4429 
Q = 1,583 
T= 701,1 


Q 
x 
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SECTION I. 


ARC MERIDIONAL. 


OPERATIONS GEODESIQVES. 





Renroi. 


Stations. 


Angles observés. 


Augles plans. 


Log. des célés. 


Quaatités auxiliaires. 





lV. 6, 
T. 287. 


dan. XIL p. 357, 


lV. 7. 
T. 288. 


Jan. XIL p. 357. 


IV. 8. 
T. 289. 


Jan. XL p. 357. 


lV. 9, 
T. 290. 


dan. XIE. p. 358. 


IV. 10. 
T. 291. 


dan. XIL p. 358. 


OW. ff. 
464, 
Manuse. Bess. 


BANANOWKA........ 
TSCUENNOWODY 
FELSCUTIN 


Somme 


HANOWKA 
TSCHERNOWODY 
BARANOWKA 


Somme 


KARATSCUKOWZI 
HANOWKA 
TSCHERNOWODY 


Somme 


SSUPRUNKOWZI.. 2... 
MANOWKA 
KARATSCHKOWZI.. 2. . 


Somme 


SAGONJANE. 2... eae 
SSUPRUNKOWZI 
WANOWKA. 20... eee 


Somme 


WOLTSCHENETZ 1... 


SSUPRUNKOWZIL. 2... 


Somme 





° 12’ 26728 
13 4,34 


34 32,59} 


180 0 3,21 
Corr. — 1,79 


57 22 23,94 
57 38 3,34 
64 59 32,05 
180 0—0,67 
Corr. + 2,25 


67 36 39,19 
63 4 41,58 
49 18 37,97 
180 0—1,26 
Corr. + 2,73 


G1 9 42,81 
68 21 36,47 
50 28 42,50 
180 0 1,78 
Corr. — 0,67 


4& 53 30,29 
79 51 5,02 
55 15 25,38 


180 0 0,69 
Corr. + 0,51 


AL 49 11,83 
66 36 42,63 
71 34 6,00 


180 0 0,46 


Corr. ++ 1,40 





25724 
3,27 

31,52 
0,00 
1,422 


24,16 
3,56 


32,28 


0,00 
1,579 


39,61 
42,00 


38,39 


0,00 
1,471 
42,22 
35,87 
4191 
0,00 
1,108 


11,68 
42,48 
5,84 


0,00 


1,857 


40529667. 
4,1910196, 


41283114 .4 


Exe. 


41283111. 
41295710, 
41601434. 


Exe. 


41601434. 


41443634. 1 


4,0739062. 


Exe. 


4,0997579 
40187701. 


Exe. 


4,0187701 . 





Exe. 


4,0848297. 
“4,2236048 . 
4,2379690. 





Exe, 








4,0739962 . 1 





41632589 .- 
40848297 .0 


S = 597,0 
QO = 1,583 
<= 945,t 


S = 373,7 
= 1,583 
— 591,5 


© — 645,9 
Q = 1,583 
T— 10224 


S = 511,9 
Q = 2,780 
T =1423,0 





CUAP. IX. TRIANGLES PRIMITIFS. § 34. 433 








Nenyoi. Stations. Angles observés. | Angles plans. Log. des clés, Quanlilés auxiliaires. 
al 


IV. 12. GWOSDAUTZI 59° 0' 45%66) 45545 | 4,2379690. 
T. 460. WOLTSCHENETZ ..... 72 15 53,53) 53,31 42836993. 
Manusc. Bess. SAGONJANE AB 43 21,45) 21,24 | 41807888. 


Somme |180 0 0,64 0,00 
Corr, + 1,76 2,405 Exc. 


IV. 13. BDRITSCUANL 37 48,32) 48,45 | 4,1807888. 
T. 459. GWOSDAUTZI 42 10 32,20) 32,34 | 4,0201802. 
Manuse. Bess. WOLTSCIENETZ 34 11 39,07; 39,21 | 3,9429315. 





Somme |{80 O—0,41 0,00 
Corr. + 1,27 0,859 Exe. 








CoMPARAISON ENTRE LFS COTES FONDAMENTAUX L” gr L”. 


La jonction de ces deux lignes a été effectuée par 13 triangles. Le dernier coté du triangle IV. 13 


est la valeur de ZL”, calculée sur la valeur effective de L’”. 
Valeur calculée de L” = 8768,6266 toises; lg —= 3,9429315.8 
> elective » » = 8768,3158 »  » = 3,9429161.8, avec F” =-936,7. 
Correction de la longucur caleulée = —0,3108 » » UY = — 154.0 


(U’= 23716,0. 


Somme des carrés de Perreur moyenne : 


BY = FY a (TA 4 T2 +... 113) + FY’ = 1369955. 
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SECTION I. 


Groupe V du tableau C. 


ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


TRIANGLES PRINCIPAUX ENTRE L” gr L’, 


Ig L” = 3,9429161.8, avec le carré de |’erreur moyenne FY = 936,7. 


L” = Gwospavtz! — Bartscaant = 8768,3158 3 0,0417 toises, p. 103. 





Renroi. 


Vi 4. 
T. 462. 
Manusc. Bess. 


V. 2. 
T. 463. 
Manuse. Bess. 


V. 3. 
T. 464, 


Manuse. Bess. 


V. 4. 
T. 465. 
Manuse. Bess. 


V. 5. 
T. 466. 
Manusc. Bess. 


Stations. 


ROTUNDA 
GWOSDAUTZI 
DRITSCHANI 


ROTUNDA ..... 000s 


Somme 


BOKSANO 
TYNNOWO 


Angles observés. 


50° 42’ 55/66 
57 44 9,44 
71 32 36,24 


180 0 1,34 
Corr. — 0,57 


68 15 9,38] - 


45 38 32,40 
66 6 17,05 
180 
Corr. + 1,95 


48 30 6,64 
66 44 37,55 
G4 45 17,37 


180 
Corr. — 0,36 


56 52 22,16 
67 53 48,23 
55 13 51,55 


180 0 1,94 


Corr. — 0,51 


47 49 18,97 
52 49 22,69 
79 21 20,92 





180 0 2,58 
Corr. — 0,98 


0—1,17 











Angles plans. 


55521 
8,99 


55,80 


0,00 


Log’ des cotés. 


3,9429161. 
3,9813325. 
4,0312499., 


0,767 Exc. 


9,77 
32,79 


17,44 


0,00 


4,0312499 .8 
3,94176155 .5 


40243981 . 


0,782 Exe. 


6,12 
37,03 
16,85 


0,00 


4,0243981 
41131266. 


410633444 


1,196 Exe. 


21,51 
47,59 
50,90 


0,00 


41063344. 
4,1502196, 
4,0979557. 


1,428 Exe. 


18,14 
21,83 
20,06 


0,00 


4,0979557. 1 


41294358, 


4,2205648 2 


1,598 Exc. 


Quantilés aurxiliaires. 











CHAP, IX. TAIANGLES pAMITIFs. § 34. 























Renvoi. Stations, Angles observes. Angles plans. Log. des cdlés. Quantités auxiliaires. 













V. 6. KETNOS ........... 85° 15 22772 21556 4,2205648 . 2 GS = 2821 
T. 467. BOKSANO .......... 47 AA 55,44) 54,29 | 4,0914039.9) | oe 
Manusc. Bess. TYNNOWO.......... 46 59 45,30) 44,15 | 4,0861515.1 x — 2962 






Somme {180 0 3,46) 0,00 
Corr. — 2,02 1,444 Exe. 

















4,0861515.1° 





V7, WODENI.... 00. e eee 54 34 34,21| 33,73 






S = 160,9 

T. 468. KETROS ........... 38 18 18,49) 18,01 | 3,9673398 4 OQ = 1.050 
3} 8,26 | 4,1745056.4); 

Manuse. Bess. BOKSANO .......... 87 7 8,73 2 4,17 T = 1689 






Somme |{80 0 1,43) 0,00 
Corr. — 0,34 1,087 Exc. : 
ee 


V. 8. BELZ Ys eec3e eget 77 35 56,85; 56,45 | 4,1745056.4 









S = 1345 
T. 469. WODENI........... 40 38 31,19} 30,78 3,9985588 .9 o = 1050 
Manuse. Bess. KETROS ........... 6t 45 33,18, 32,77 | 4,1297175.4 . = ee 















Somme |{80 0 1,22) 0,00 
Corr, + 0,04 1,264 Exe. 




























Y. 9. TSCHUTULESCUTI. .... 54 44 6,50) 5,86 | 4,1297175.4 S 9863 
T. 470. WODENI.. 2.0.00... 66 43 268| 2,05 | 41808766.9 5 eae, 
Manuse. Bess. DELZY ............ 58 32 52,73) 52,09 | 4,1487542.7 = 

ee eee x = 405,6 





Somme [180 0 1,91 0,00 
Corr, — 0,23 1,679 Exe. 


























VY. 10. =| uwkrrescatt........ 77 «10 35,11 34,68 4,1487542 .7 
T. 474, . | ‘TSCHUTULESCHTI..... 56 51 27,36 26,94 4,0826119.2 
Mauuse. Bess. | wopenr........... 45 57 58,80) 58,38 | 4,0164106.6 




















180 0 17 
Corr. — 0,09 





Exc. 















Vo a4. ROSPOPEN......... 52 35 8,64 
T. 472. TSCHUTULESCHTI...., 





8,25 | 4,0164106.6 


58 38 30,51] 30,12 | 40478689.2| © = 305.2 











Manuse. Bess, UNKITESCATI......., 68 46 22,01] 21,63 | 40859331 .6 ee eee 
a Y = 3205 
Somme |{80 0 1,16 0,00 . 





Corr, — 0,12 1,041 Exe, 
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V. 12. 
T. 473. 


Manusc. Bess. 


Vy. 13. 
-T. ATA, 
Manuse. 


Vv. 14. 
T. 475. 
Manuse. 


V. 15. 
T. 476. 
Manuse. 


Vy. 16. 
JT. 477, 
Manusce. 


V. 17, 
T. 478. 


Manusc. Bess. 


SECTION I. 


Stations. 


SAGAIKANI 
ROSPOPENI 
TSCHUTULESCHTI 


Somine 


BOLOGAN 
SAGAIKANI 


ZIGANESCHTI 
BOLOGAN 
SAGAIKANI 


PERESSETSCHINO 
ZIGANESCHTI 
BOLOGAN 


SSURUTSCHENI 
PENESSETSCHINO 
ZIGANESCHTI 


WODOLLI 
SSURUTSCUENI....... 
PENESSETSCHUINO 


Somme 


ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEUDESIQUES. 





Angles observés. 


45° 45° 1718 
79 11 29,89 
55 3 30,31 


180 0 1,38 
Corr. -+ 0,23 


54 33 10,23 
79 58 50,93 
45 27 58,69 





180 0—0,15 
Corr. + 1,76 


59 18 56,94 
45 10 11,79 
75 30 52,83 


180 0 1,56 
Corr. — 0,42 


80 19 31,27 
54 18 52,82 
45 21 38,78 


180 0 2,87 
Corr. — 1,80 


AL 6 21,26 
83 21 2,32 
55 32 37,57 


180 0 4,15 
Corr. + 0,03 


42 53 56,74 
73 54 14,84 
63 11 50.06 





180 0O 1,64 
Corr, + 0,23 


58,74 





37,82 








Angles plans. 


0°72 
29,43 
29,85 _ 


0,00 
1,608 Exc. 
10,28 
50,98 


0,00 
1,614 Exe. 


Exc. 


30,32 
51,86 





0,00 
1,066 Exe. 


Exe. 


56,19 
14,30 
49,51 





0,00 
1,873 Exe. 


Log. des cétés. 


4,0859331 . 
42230618, 
41445091. 


4 A445091 
42268634. 
40865285. 





40865285, 
40028025 . 
4,1380043. 


41380043. 
40539047. 
3,9964260, 





3,9964260. 
41756309. 
40947832. 


4,0947832. 
A Q44A551 
42424616. 


Quantilés auxiliaires. 








CHAP. IX. 


TRIANGLES PRIMITIFS. 


§ 3h. 
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Reaoroi. 


Vy. 18. 
T. 479. 
Manusc. Bess. 


V. 19. 
T. 480. 
Manusc. Bess. 


¥, 20. 
T. 481. 
Manusc. Bess. 


VY. 214. 
T. 482, 
Manusc. Bess. 


V. 22. 
T. 483. 
Manuse. Bess. 


V. 23. 
T. 484. 
Manuse. Bess. 





Stations. 


Somme 


DSCHAMANA 
WODOLUI 
NESENI 


Somme 


PLOSKA ........05. 
Deeuamana 
WODOLUI 


Somme 


NOWO-KAUSCIIANI ... 
DSCHAMANA, 
PLOSKA 


Somme 


NESSELNODE........ 
NOWO-KAUSCHANI.... 
DSCUAMANA 


Somme 


NIKOLAJEWKA. 2.0.0, 
NESSPLNODE........ 
NOWO-KAUSCHANE ... 


Somme 


Angles observés. ee plans. 


Log. des cdlés. 


Quantités ausiliaires. 





46° 40° 30588 
7h 26 54,65 
58 52 36,15 


30732 
54,09 
35,59 
180 -0O 1,68 
Corr. + 1,22 


0,00 
2,903 
11 2,28 


42 11,69 
6 48,41 





180 0 2,38 
Corr. — 0,45 


38) 7 44,69 
74 52 24,96 
66 59 52,48 


43,98 
24,25 


D1 ,77 


180 0 





2,13 


Corr. + 0,72 


0,00 
2,850 


63 20 56,62 
81 32 57,98 
35 6 8,52 


55,98 
56,94 
7,48 
180 0 3,12 
Corr. — 0,32 


0,00 
2,800 


44 58 16,76 
77 16 58,07 
57 44 46,69 


180 0 1,52 
Corr. + 0,61 


66 32 12,10 
62 46 13,62 


50 41 36,21 
—_ 


180 0 1,93 
Corr. + 0,03 


11,45 
12,98 
35,57 








0,00 
1,956 


4 9124616.5 
43344456 .6 
42831458 .8 


Exe. 


4,2831458.8 
4,1466994.8 
4,1565267.6 | 


Exe. 


41565267 .6 
4,3506228 .3 
4,3299560 .0 


Exe. 


4,3299560.0 
4,3739970.0 
413843246 





Exe, 


4,1384324,6 
4,2783790 , 2 
42163782 .7 





Exe. 


| 4,2163782 .7 
4,2028495 5 
4,1424694.4 





Exe. 


S = 539,0 
Q = 1,050 
X = 566,0 


S = 262,3 
= 1,050 
Y = 275,4 


S = 693,1 
Q = 1,050 
Y = 727,7 


S = 358,9 
Q = 1,030 
T = 3768 
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Rentroi, 


SECTION I. 


Stations. 


ARC MENIDIONAL. OPERATIONS GKODESIQUES. 





Angles obserrés, 


Angles plans. 


Log. des cdlés. 


Quantités auriliaires. 





iV. 24. 
T. 485. 
Manusc. Bess. 


V. 
T. 486. 
Manuse. Bess. 


Vy. 26. 
, T. 487. 
Manusc. Bess. 


VY. 27, 
T. 488. 
Manusc. Bess. 


Vy. 
| JT. 489. 
Manuse. Bess. 


29, 
T. 490. 
i Manuse. Bess. 











“KULMSKAJA 
NESSELRODE........ 
NIKOLAJEWKA 


Somme 


BASCHKALIA 
KULMSKAJA. 6... 6 eee 
NESSELRODE 


DAURTSCHI 
KULMSK AJA 
BASCHKALIA 


Somme 


MALOJAROSLAWETZKAJA 


RBAUNTSCH 
KULMSKAJA 


Somme 


TARAKLIA. 2... 1 eee 
NAURTSCHI 


MALOJAROSLAWETZKAJA 


_ Somme 


KAMBOLI 
TARAKLIA. 2... ee ee 
BAUNTSCUL 


Somme 





56° 22' 57740 
77 18 27,26 


4G 18 36,74 


180 0 1,40 
Corr, + 0,17 


56 57 21,59 
83 43 37,85 
39 19 0,06 


180 0—0,50 
Corr, -+ 1,55 


37 8 43,47 
56 16 20,80 


86 34 56,78 


180 0 1,05 
Corr. + 0,05 


91 38 1,06 
41 35 54,50 


46 46 5,80 


180 0 1,36 
Corr. — 0,30 


52 8 12,05 
70 46 20,65 


57 5 29,34 


180 0 2,04 
Corr. — 0,88 


67 46 31,99 
58 46 39,96 


53 26 47,95 


180 0—0,10 
Corr. + 1,07 





56793 
26,80 


38,02 
0,22 
0,00 
1,054 


43,12 
20,45 


56,43 


0,00 
1,099 


0,60 
54,05 
5,35 
0,00 
1,057 
11,37 
19,97 
28,66 
0,00 
4,165 


32,03 
39,99 


47,98 


0,00 
0,974 





AAAZAGO4 A 
4,2112091 4 
4,0811452 .8 


Exe. 


4,0811452.8 
4,1551625 .2 
3,9595901 .9 


Exc. 


3,9595901 .9 
40986288 .8 
4,1778962 .9 


Exe, 


41778962 .9 
"4,0001785.1 
40405547 .9 


a 
Exe. ° 


4,0405547.9 
4,1182879 .8 
40672563 .2 


Exe. 


“4,0672563 2 
4,0328306 .B 
4,0056609 . 6 





Exe. 











S = 5883 
Q = 1,050 
& = 617,7 


S = 253,5 
Q = 1,056 
/ = 266,1 


a | 


6 = 4513 
Q = 1,050 
¥ = 473,8 


Fe 


Q = 1,050 
L 











CHAP. IX. 


Stations. Angles observes. 


TRIANGLES PRIMITIFS. 





§ 34. 


Angles plans. Log. des colés, 






—————_ 


Quanlilés ausiliaires. 


139 


} 








¥. 31. 
T. 492.. 
Manuse. Bess. 













V. 32. 
T. 493. 
Manusc. Bess. 





VY. 33. 
T. 494. 
Manuse. Bess. 


V. 34. 
T. 495. 
Manusce. Bess. 


VY. 35. 
T. 500. 
Manuse. Bess. 





PANDAKLIA. 2... 2 ee 
BOLGNAD 


TANAKLIA. 0... eee 


Somme 





KARAKUNT 


PANDAKLIA. «2... 6. 
BOLGRAD 





KATLABUCH 


KARAKUNT 


PANDAKLIA..... 2... 


Somme 


KATLABUCHI-SSUCHOL. . 
KATLANUCH 


KARAKURT 


Somme 


TASCEBUNAL II 


KATLADUCH 


KATLABUCH-SSUCUOL. . 


Somme 


70 43 57,99 











Corr. -- 1,17 





47 24 45,97) 46,25 
Gf St 15,19) 15,47 





180 


Corr. + 1,58 


0—0,85| 0,00 





58 53 32,93] 32,21 
52 49 52,50) 51,78 
68 16 36,74| 36,0! 





180 0 217 
Corr. — 1,25 0,917 
77 52 13,56] 13,24 
56 42°38,15, 37,84 
45 25 9,23, 8,92 
180 0 0,94, 0,00 
Corr. — 0,18 


0,782 Exe. 





58,28 


0,730 





0,761 Exe. 


Renvoi. 
Y. 30. DOLGNAD ..... 0.005 58° 10’ 25731] 25544 dnopegn¢ Sans 
T. 491, TARAKLIA. ce ee ee 78 27 33,32| 33,45 $,0675502. | j= 060 
Manusc. Bess. KAMNOLE 6.2.0.0. 43 22 0,98 f,11 | 3,9131675.4 ei 
Somne {180 0O—0,39 0,00 


3,9131675.4 
3,9914888 . 6 
40211104.6 


S = 331.0 
Q = 1,050 
y = 4000 








Exc. 

4,0211104.6 
3,9899171.4 
40563438 . 0 
Exe. 


4,0565438 . 0 





= = 363, 
3,9835079.7 : 

Q = 1,050 
3,9189884.1 | _ 

T = 3813 


3,9189884. 1 


49 97 13,10] 2,70 

91 42 26:38] 95,07 | 4,0390511.5| © = 988° 

38 50 21,73] 21,33 | 3,835c068.1| & — 109° 
T =1035,3 

180 0 1,21] 0,00 

Corr. — 0,66 0,547 Exc. 


89 50 41,85' 41,66 
48 27 21,01! 20.83 
4t 41 57,69] 57.51 
180 0 0.55, 0,00 





Corr. — 0,33 


3,8356068. 1 
3,7097678 . 0 
3,6535745 .8 


S = 3735 
Q = 1.050 
X = 392.2 








0,225 Exe. 
























































140 SECTION I. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. - 


CoMPARAISON ENTNE LES COTES FONDAMENTAUX L” pr L’" 


La jonclion de ces deux lignes a éé effectuée par 35 triangles. Le dernier colé du triangle V. 35 
est la raleur du cété L’’, calculée sur la valeur elfective de L’. Nous avons: 
Valeur calculée de L’’ = 4555,9041 loises; lg = 3,6585745.8 
>» effective » » = 4555,8509 » » = 3,6585695.0, avec F’! = 225.8. 


Correction de la longueur caleulgée = —0,0532 >» » U” = —508 


(U’y= 2580,6. 


Somme des carrés des erreurs moyennes : 


BY Fo (TL 4+ T2 +....4 £35) + FT = 17525,4. 


§ 35. Tableau D. Triangles de continuation excédants. YVoyez p. 90. 


I. TatunGLEs DE CONTINUATION EXCEDANTS AU NORD DU COTE FONDAMENTAL L? JUSQU’A 


Maki-PAALys sun Lite pE Hocianp. - 


Le cété de départ est ici le célé Tamm — Epparen = L’, donné p. 103, lg = 3,8634892.6. 





Angles réduils 


Stations. Angles observés. 4 180° 0° 0”. 


Log. des célés. Quanlités auviliaires. 





1". RAEKULL (49° 26 29%37| 29729 | 3,8634892. GS= 1230,6 
St. 4. EBDAFER 96 23 29,13} 29,16 | 3,9801153. Q = 0,329 
Gradm.J. p. 141. | Tammik 34 10 1,53) 1,55 | 3,7322565. v= 4049 


Somme |180 O0—0,07 0,00 
Corr. + 0,45 0,376 Exe, 


2". LEWALA 34 17 24,70| 24,74 | 3,7322565.9 1462,3 
SL. 3. RAEKULL 103 14 59,41| 59,46 | 3,9697338.0 0,329 
Gradm. 1. p. 144. | EBBAFER 42 27 35,76] 35,80 | 3,8108032.2 481,14 











180 0—0,13; 0,00 
Corr. + 0,46 0,326 Exe. 





cnMAP. IX. 


TRIANGLES PRIMITIFS. 


§ 34. 35. 


141 





3”, 
St. 6. 
Gradm. I. p. 141. 


At 


St. 7, 
Gradm. 1. p. 141. 


5°. 
St. 8. 
Gradm. I. p. 141. 


6". 
St. 9. 
Gradm. I. p. 142. 


[angle Hatssan n’a éé observé que par deux mises, voyez Gradm. I. p. 134; les deux 
autres angles par 6 mises. Par celte cause, la correction + 1’89 de Ja somme des triangles a été 
distribuée, d’aprés les poids relatifs des angles 1, 4 el 1, ou en raison de 4, 3, 1. Les angles spheé- 
Tiques ainsi corrigés ont les secondes 16/96, 5”27, 4212. De ces chiflres un tiers de l'exeds = 47544, 
ou 17448, a dé dt pour parvenir aux angles réduits 4 180° 0’ 0” du tablew. C'est Punique eas 


@une distribution inégale de Verreur dun triangle dans notre arc méridional, 








Stations. 


WARRES-MAGCI 
LEWALA.. 2... 0.00 
RAEKULL 


Somine 


MALIJALL. 2 ee 
WARNES-MAGGI 
LEWALA.. eee eee 


Somme 


Somme 


MAKI-PAALYS 
WALLIALL 


Somme 


6° voyez la Note additionnelle |. 


Angles observés. 


38° 50’ 50785 
87 6 48,50 
54 2 20,95 


180 0 0,30 
Corr. + 0,22 


47 & 18,62 
57 48 12,41 
75 7 30,18 





{80 0 1,21 
Corr. — 0,46 


G4 56 24,67 
35 55 4,99 
79 8 31,23 


180 0 0,89 
Corr. — 0,15 


16 20 1658 
64 36 4,13 
99 3 AL,74 








180 0 245 
Corr. +- 1,89 





Angles réduits 
a 1309 0° 0%. 


Log. des pes | 
3,8108032 .2 


40128120. 4 
3,9215363.8 


50375 
48,40 
20,85 


0,00 


0,518 Exe, 
18,22 
12,0t 
29,77 


3,9215363 .8 
3,9843879 .9 
4,0420989 . 8 | 


0,00 


0,747 Exe. 


24,37 
4,69 
30,94 


4,0420989 .8 
3,8533968 . 6 
4,0771895.7 








0,00 
0,741 Exe. 


15,51 
3,82 
40,67 


a ad 


0,00 
4,344 Exe. 


4,0771895 .7 
4,5838769 .7 
4,6225702.5 


distribution non pas 


arbitraire, mais dictée par les rdgles du calcul de probabilité. Sur les quantilés auxiliaires du triangle 


Quanlités auriliaires. 


S = 877,1 
Q = 0,329 
tr = 2885 


S = 101.9 
Q — 0,329 
Y= 335 
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I]. Twtanches DE coNTINGATION EXCEDANTS AU SUD DU COTE FONDAMENTAL ZL’! svsou’a 


Srano-Nekrassowka stn LE DANune. 


Les triangles suivants partent du coté Kartaprcu-ssecuot — Tascunenan II du triangle V. 35 p. 139; 


log = 3,7097678.0. 


a 
T. 501. 
Manusc. Bess. 


8". 
T. 502. 
Manusc. 


9°, 
T. 503. 
Manusc. 


10°. 
T. 504. 


Manusc. Bess. 


11°. 
T. 505. 
Manusc. Bess. 





Stations, 


KAINAKLIA . 1... ee 
KATLABUCII-SSUCHIOI. . 
TASCHUBUNAN IL 


Somme 


SSAFIANOWKA 
KAIMAKLIA 
KATLABUCH-SSUCHOI. . 


Somme 


BORSKA .......-.... 
SSAFIANOWKA.. 2... 
KAINAKLIA.. 2.6... 


Somme 


ISMAIL 
SSAFIANOWKA 
RORSKA .......005- 


Somme 


STARO-NEKNASSOWKA, 
ISMAIL 
SSAFIANOWKA 








Angles observes. 


54° 42! 31°87 
62 19 30,52 
63 57 58,35 


180 0 0,74 
Corr, — 0,50 


63 24 44,24 
53 20 27,80 


63 14 49,28 


180 0 1,32 
Corr. — 1,08 


58 38 8,66 
28 21,51 


50 53 30,27 


180 0 0,44 
Corr, — 0,18 


72 37 58,24 
49 6 38,34 


58 15 20,64 


180 0—2,81 
Corr. + 2,98 


63 6 7,13 
75 14 15,42 


At 39 34,97 


180 0—2,48 
Corr. ++ 2,62 





Augles réduits 
a 180° 0" 0”. 


31762 
30.28 
58,10 


0,00 


Log, des cates. 


3,7097678. 0 
3,7451933 8 
3,7477072 .8 


0,245 Exe. - 


43,80 
27,36 
48,84 


0,00 


3,7477072. 8 
3,7005326 .6 
3,7470780 .2 


0,244 Exc. 


8,51 
21,37 
30,12 





0,00 


3,7470780 . 2 
3,7899565 .7 
3,7055202 . 1 


0,257 Exe. 


59,14 
39,28 
21,58 


0,00 


3,7055202.. 4 
3,6042931 . 4 
3,6554108.6 


0,167 Exe. 


3,6554108.6 


3,6905589 . 4 


3,5277671 . 4 


0,142 Exe. 








Quantilés auxiliaires. 


GS — 451,6 
Q = 1,050 
= 474.2 








CHAP. IX. 


TRIANGLES PamuTiFs. § 35. 36. 


$36. Tableau E des deux triangles auxiliaires. 


I. THANGLE AUXILIAINE POUR LA JONCTION DE LONSENVATOINE DE Doneat. 


143 


La distance Kenseu — Annouor du triangle €. 1. 5, p. 143, log = 4,3419045.3, est le cote de 


départ pour ce triangle. 





Stations. 


12", 
St. 15, 
Gradm. I. p. 143. 


DORPAT 
ANRONOF 
KENSEL 


Somme 


Angles observés, 


95° 58° 26,34 
51 41 50,79 
32 19 43,01 
180 0 0,14 


Corr. + 1,82 


Augles  réduils 
a 1902 0 0", 


Joy. des chtés. 


4,3419045, 


3 
4,2390000. I 
5 


4,0724399 


1,956 Exe. 








Quantilés tustinene 


I[- TRIANGLE AUXILIAINE POUR LA JONCTION DU POINT ASTRONOMIQUE JaconsTapt. 


La distance Danons-katxs — Knevtzpunc du triangle ©. I. 22, p. 116, log = 3,8264194.6, est le 


colé de départ pour ce triangle. 





Renvoi. Stations. 


13°. 
St. 33. 
Gradm. I. p. 146, 


JACONSTADT 
KREUTZDUNG 


at 





Somme 


Angles obserrés. 


53°53 2447 


(122 10-33,19) 
356 2,37 


180 0 0,03 








Angles réiluils 
a 180° 0° 0”. 


24°46 
33,18 
2,36 


0,00 


Log. des céles. 


38264194. 
3,8466526. 


2,7554373 2 


0,031 Exe, 


Dans ce triangle, il n’y a que denx angles mesurés a Paide de Vinstrument universe! avec lequel | 
loutes les autres mesures des angles de l’are Ballique ont été faites. Langle a Knretzarne est conclu | 


des deux autres et placé pour cela en parenthises. Pour avoir eependant un controle des degrés et des | 


Quantilés autiliaires. 





minutes, ce troisisme angle a 6té mesuré avee un théodolite de petites dimensions, = 122° 10’ 26°, 


chiffre qui ne différe que de 770 de Pangle conclu, en tout cas préférable. Aussi ne s'agissail il que 


de la polite distance de 569,4 toises, entre Knecrzutne ct Jaconsrapr, Voyez Gradm. I. p. 146 
ot la Note additvionnelle 1. 








CHAPITRE X. 


EXACTITUDE DES MESURES ANGULAIRES. 


§ 37. Principes de recherche, 


L’appréciation de l’exactitude d’un résultat numérique quelconque, déduit d’une opération géodésique, 
réclame la connaissance du dégré de précision,. avec Jequel la mesure -des bases et celle des angles ont 
élé eflectuées. Les dislances linéaires entre les différents points ou Vobservation des latitudes a élé faite, 
sont le vrai but de nos opérations géodésiques; car ce sont ces distances qui, combinées avce les azimuls 
observés, donnent finalement les distances des paralléles. Dans un article préeédent, nous avons discuté 
l’exactitude de nos’ bases. Examinons maintenant exactitude des angles de nos opérations. Les erreurs 
probables des bases cl des angles une fois connues, la considération de la forme des triangles el de leur 
enchatnement, combinée avec celle de |’exactitude des azimuls observés, conduit 4 une appréciation de 
DPexactitude des distances trouvées entre les paralléles. 

L’exaclitude des angles observés se prononce le plus directement par les écarts qui ont lieu, dans 
les. différents triangles, entre les sommes des trois angles et 180° + Vexcts. Les écarls de nos triangles 
sont donnés dans les différents tableaux de triangles primilifs, p. 96 4 p. 443. En retenant la division 
de notre opération en quatre régions, p. 4, qui forment, par la diversilé des instruments et des méthodes 


observation employés, autant de sections distinctes, nous parvenons 4 l'aide de la totalilé des éearts aux 


chiffres suivants. 





: Carré de V’erreur|Erreur moyenne|Erreur probable} 
Triangles. 


moy. dun angle.| d’un angle. dan angle. 
y g 8 





. de are Baltique 0,329 O;574 


» » de Lithuanie 0,470 0,685 
>» » » Volynie 0,539 0,734 
» »  » Bessarabie 0,373 0,611 
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Il y a cependant de trés-graves molifs qui nous engagent a ne point regarder ces chiffres sans 
exceplion comme de vraies expressions de I’exactitude moyenne des angles de nos différents ares. En 
effet, les écarts ne donnent une juste mesure des erreurs probables que sous condition, que |’observation 
ait él¢ faile sans la moindre préoccupation, ct sans que quelques unes des mesures aicnt élé rejetécs ou 
remplacées par de nouvelles, pour oblenir un accord plus satisfaisant dans les sommes des angles. Certes 
Phisloire de la géodésie nous offre plusicurs exemples d’opérations dans lesquelles l'accord des sommes 
indique une exactilude presque impossible 4 alleindre, a l’aide des moyens employés pour la mesure 
des angles. 

Dans les triangles dont Jes angles se mesurent aux centres des stations, il parail trés-difficile de se 
garantir entiérement contre !’influence d’une préoccupation, surtoul si c’est le méme individu qui observe 
sur les trois stations. Mais abstraction faite de cet argument, il y a, dans les angles des sections 2, 3, i 
une circonstance qui nous oblige 4 ne point fonder la recherche de l’exactitude des angles sur l'accord 
des triangles avec 180° + T'excés. M. de Tenner dit expressément, Banuexe vol. VIIL p. 399: «si la 
somme des erreurs des observations lépassail 3 secondes, les triangles ont é¢ remesurés». Nous voyons 
bien que ce cas n’a été qu’exceptionnel, car il n’a eu lieu que pour trois triangles de Lithuanie. Combien 
de fois une nouvelle mesure a éé employée pour are de Volynie, je n’ai point trouvé indiqué. Cerlai- 
nement ces nouvelles mesures ont cu le mérile indubitable d’augmenter l’exactitude de lopération tolale. 
Mais en revanche, les mesures antérieures ayant 6lé rejelées, une recherche des erreurs probables, par la 
voie des écarts entre la somme des trois angles et 180° + l’excts, est devenue inadmissible. Voila pour- 
quoi j’ai cru indispensable de faire celle recherche, -pour les trois sections des opérations entre la Duna 
et le Danube, en abandonnant les écarts des sommes, par une voie toul-i-fait différente, et qui avait encore 
le mérile de se baser sur des données qui se dérobaient en quelque sorle a l’altention des observateurs. 


C’est uniquement pour les angles de l’are Baltique que j'ai pu me servir sans aucune hésitation des écarls 


observés, comme le prouvera l’exposilion suivante. 


§ 38. Exactitude des angles de are Baltique. 


La maniére d’aprés laquelle les angles de Livonie ont 616 mesurés et réunis pour la formation des 
Iriangles, met ces angles hors de toute objection tirce d'une Préoccupation queleonque de la part de 


? i . 
Vobservaleur. Voyez p. 94. Les écarts entre la somme des trois angles et 180° + Vexcis, se trouvent 


Gradmessung I. p. 148, et dans nos tableaux Pp. 96, 143 4 146 of 160, 144, 143. La somme 


des carrés de ces écarts, dans les 34 triangles complets, étant 30,59, nous avons: 
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Je carré-de lerreur moyenne d’un triangle = 0,987 
>» op » dun angle = 0,329 
V’erreur moyenne =» » = O74 

> probable» » = 05387. 


La justesse de ces résultats, déduits des écarls des triangles, est contrélée par Ja comparaison faitc, 
entre les valeurs du méme angle, oblenues dans les différentes mises, cl leur moyenne. Yoyez Grad- 
messung I. p. 137 ct 138. Les 104 angles observés, depuis 1823 11827, par 607 mises, ce qui donne 


en moyenne 5,84 mises pour un angle“), accusent les chiffres suivants: 


carré de l’erreur moyenne d’un angle observé dans unc seule mise = 1,971 
erreur moyenne =» “> » > »  » > == 17404 
erreur probable » » > > pvp » vo == 05948 
carré ‘de erreur moyenne d’un angle determiné par 5,84 mises = 0,337 
erreur moyenne » 2» > >> » = 07581 
erreur probable » » > >» « > = 0/392. 


Cette erreur probable d’un angle moyen, A= 0,392, ne differe que de 0;005 de l'autre, qu’a offerte 
accord des triangles. Aussi ce chilfre 05392 doit-il étre un peu trop fort, Gant trouvé dans la suppo- 
sition, qu'il n’y a, dans les différentes valeurs donnécs par les mises, que des erreurs accidentelles. 
Cependant les erreurs régulitres de division y ont eu leur parl, el ces crreurs ont dd se détruire, pour 
la moyenne, par |’arrangement symétrique des mises. YVoyez p. 28. Il s’en suil que les moyennes de 
toutes les mises de chaque angle sont plus exactes qu’elles ne le paraissent par Ja voie indiquée. La 
considération suivante jelte une grande lumiére sur ce point. 

Choisissons les angles: observés par 6 mises, en 1824 4 1827. Les points de départ de ces inises 
étant éloignés successivement de 15°, il est évident, qu’en combinant les mises I et IV, If et V, Ill et VI, 
éloignées dans chaque couple de 45°, nous obtiendrons trois moyennes dans Iesquelles les corrections 
réguliéres de division, c. a d. celles qui sont des fonctions des arcs mulliples, sc détruisent chaque fois. 


Donec: 


4%. en comparant, pour chaque angle, les valeurs isolées des six mises 4 la moyenne générale, nous 


parvenons a des erreurs probables qui comprennent Jes effets des corrections régulitres de division; 


*) Les angles de 1823 ont été observés par cinq mises distantes de 48°. Depuis 1824 il y a cu 6 mises 
de 15° a4 15°. 
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$3. en combinant les mises I et IV, II et V, Ill et VI a des moyennes parlielles, et en comparant 
celles-ci a la moyenne générale, nous pourrons trouver des erreurs probables dans lesquelles 
les effels des corrections régulitres de division n’agissent plus. Les erreurs probables 8 doivent 
@tre plus petites que les 9. . 
Il y a 69 angles observés par 6 mises, donc en tout 414 mises. J’ai trouvé: 
@apres U, 
Ja somme (o) = 691,51 pour 414 mises comparées 4 69 moyennes, done 


pour une mise isolée: 


le carré de Verreur moyenne d’un angle = ea a = 2,004 
Porreur moyenne » =» = 17415 
Verreur probable » » = 05955, 
pour la moyenne des six mises: 
le carré de Verreur moyenne d’un angle = 0,334 
erreur moyenne > = » = 05578 
Verreur probable » > = 05390; 
dapres B, 


la somme [u®] = 101,24 pour 207 mises conjuguées, comparées 4 69 moyennes; done 


pour un couple de deux mises conjuguées: 


, , : ; 104,28 

le carré de l’erreur moyenne d’un angle = 57,5 = 0,734 
erreur moyenne » » = 07856 
Verreur probable » > = 03578, 


pour Ja moyenne des trois couples conjugués : 


fe carré de Verrenr moyenne d’un angle = 0,244 
Verreur moyenne »  » == 05495 
Perreur probable » » = 05335. 


Voila donc, cc qui a da provenir, Verreur probable en %, d’un angle moyen de six mises, 03390, 
essentiellement plus fort que 05334 en %.° Aussi le second chiffre donne-t-il la vraic valeur de !erreur 
probable de Pangle déduit de Paccord des six mises, savoir celui qui est délivrée de l'influence des cor- 
Teclions régulitres de division, détruiles dans la moyenne. 

Les angles de nos triangles étant délerminés en moyenne par 5,84 mises et non par 6 mises, il 


faut mulliplier en @ le carré de Verreur moyenne par 6,00:5,84 = 1,0274, ol nous’ aurons : 
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dapres 8, 


pour un angle obtenu par 5,84 mises: 


le carré de erreur moyenne = 0,2512 
. erreur moyenne = 05501 
Verreur probable = 053375. 


Celte erreur probable x = 05338 est done plus petite que celle qui a élé trouvée par les écarts 
des triangles » = 05392. La difference est tout fait légilime. Il est des circonstances extérieures, en 
dehors de instrument ct de Vobservaleur, qui agissent sur les angles mesurés. Les effets de ces pertur- 
balions ne se prononcent qu’en partie minime dans les mesures réitérées du méme angle, allendu qu’ils. 
sont a peu prés les mémes pour les différentes mesures, faites sous des conditions presque idenliques. 
Mais ces perturbations doivent se prononcer dans Ja somme des trois angles; el nous trouvons que le 
carré de l’erreur moyenne d’un angle a éprouvé, par cet ellet, une augmentalion de 0,3375 — 0,2512 = 
0,0863. Meltons . 

VP —x’) = V(05392? — 073387) = 07198 = py; 
ce » nous indique l’effet probable des perturbations cxtérieures pour un angle moyen de 5,84 mises. En 
prenant y=: V2 = 03140, ce chiffre x donne Veffet probable des perturbations exlérieures, pour 
chacune des deux directions qui forment un angle, pointé a peu prés 12 fois. Parmi les causes des per- 
turbations extérieures, il faut placer en premier licu les phases des signaux, produiles par une illumination 
Jatérale, puis Ja réfraction latérale, si elle existe. On voit par notre résultat que leffel des phases a élé 
réduit 4 un mzncmum, par suite de la forme et la figure exacle des signaux employés. Voyez p. 14. 
Quant aux réfractions lalérales nous osons dire, que les opérations de l’are Ballique n’en donnent pas le 


moindre indice. 


§ 39. Exactitude des angles de Vare de Lithuanie. 


Les angles de celle opéralion ont été mesurés par trois différents instruments. Voyez p. 49. En 
général, il y a eu pour chaque angle deux séries, chacune de 20 répétitions. La comparaison des deux 
valeurs du méme angle conduit 4 une évaluation de l’erreur probable de l’angle définitif qui est la mo- 
yenne des deux valeurs isolées. A parlir de 1827, les répétitions ont élé failes par les deux mouvements 
opposés, voyez p. 34, el une cerlaine dilférence s’est prononcée entre les angles P, observés par un 
mouvement posilif, ct les angles N du mouvement négatif, différence qui esl en moyenne, pour lare de 


Lithuanie m = — 0564, p. 23. En comparant maintenant Jes différents N— P avec cel m nous trouvons 
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les (N—P—m) = v*. La somme de ces v? divisée par n—1, n élant le nombre des angles, 


fournit le carré de l’erreur moyenne d’un N—P, ou & = [v"]:n—1; Pou se déduit ensuite le carré 


de l’erreur moyenne en “t* —~ } & = 9%. Ce calcul ayant 616 fait séparément pour les trois instru- 
' 


ments, j’ai trouvé les chillres suivants : 


: N+P 
Pour un angle def. = = 


Instrument. 


erreur moyenne. | erreur probable. 
‘ 


Cercle répéliteur de Troughton 7 


» D » Baumann B 


Théodolite de Reichenbach = 





Nous avons indiqué, p. 20, qu’il y a eu 131 angles mesurés uniquement par T, 9 angles par B, 
12 angles par R, et que 22 angles ont été mesurés par deux instruments, 6 par T et B el 16 par T 
et R, le nombre complet de répétitions ayant été fait pour chaque instrument. Pour un am le & devient 


(1,104 +- 0,865): 4 = 0,492, pour un mer nous avons @ = 0,471. Avec ces données, il y a par 


conséquent : 


pour 134 angles T, le carré de Verreur’ moyenne 1,104 





9 » Bo» » » » > 0,865 
12 > Rov». pd oo » 0,778 
6 » TR, y > » > 0,492 
16 » TR, yp yp > 0,471, 





Somme 174 angles. 


Nous -réunirons ces carrés en une moyenne, eu égard au nombre des angles de chaque espece; ce 
qui nous fournit : 
pour les 174 anglés primitfs de Vare de Lithuanie, 
le carré de erreur moyenno d’un angle = 0,990 
Perreur moyenne » >» = 0°995 


Perreur probable » » = 0°672. 
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ARC MENIDIONAL. 


OPERATIONS GEODESIQUES. 


§ 40. Exactitude des angles de Pare de Volynie ct de Podolle. . 


Il y a ici 40 triangles, observés 4 aide de quatre instruments 7, e, U, M. 


lexactitude des 90 angles, mesurés par répétilion, savoir 53 angles T, 7 angles e, et 30 angles M, la 
recherehe des erreurs probables a été faite exactement d’apres la méthode indiquée pour l’are de Lithuanie. 
Mais 35 angles e, 8 angles U ct 5 angles Af ont élé mesurés, en employant Ja réilération par un nombre 


denviron 10 mises. Dans ces 48 angles, la comparaison des chillres obtenus, pour chaque ‘angle, avec 


Voyez p. 20. 


leur moyenne a servi de base de calcul. C’est ainsi que les chiflres suivants sont provenus: 





Instrument. 


Cercle répétiteur de Troughton FT 


Petit théodolile d’Ertel 


Instrument universel d’Ertel 


Théodolite No. 17. 


e 
U 
M 


erreur moyenne. 


Pour un angle déGnitil 


erreur probable. 











Les angles définitifs se subdivisent ici en 7 classes avec des O° différents, savoir: 


43 angles T avec 


21 
7 
31 


8 
6 
3 
1 


» 


D 


» 


e 
U 
M 


e+e’ 
2 
T+e 
2 
T+M 
2 
T+U 


2 


Somme 120 angles. 


D 


D 


» 


le carré de lerreur moyenne 


D 


D 


D 


DB 


» 


1,862 
0,818 
0,359 
1,244 
0,409 
0,670 
0,777 


0,555. 


En cherchant de nouveau le carré moyen pour tous les angles, nous aurons: 


pour les 120 angles de Varc de Volynie et de Podolie, 


le carré de erreur moyenne d’un angle 


erreur moyenne 


Perreur probable 


1,238 
17113 
0"751. 
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@ 41. Exactitade des angles de arc de Bessarabie. 


Les angles de Bessarabie ont été mesurés par deux instruments (rés-parfaits de Munich. Le théodolite 
de 12 pouces a élé employé sur 46 stations, le grand instrument universel, de 13° pouces de diamétre, 
sur 5 slalions. La répétition n’existe plus dans ces opérations. Les angles ont élé mesurés par reitération 
4 Paide do 42 mises, dislantes de 795, a un pelit nombre exceptions prés dans lesquelles le nombre 
des mises a élé plus grand. Dans chaque mise, chaque objet a élé pointé dans les deux positions ren- 
versés I et If de Vinstrument, le cercle vertical se trouvant soit 4 droite soit a gauche. Si A el B 
désignent les chiffres obtenus pour une direction quelconque dans les positions I et Il, nous aurons 
c= — pour a valeur de Ia collimation de laxe optique, trouyée par lobservation de cet objet. 
C’ost la comparaison des différents c, de la méme mise, trouvés par Iles différents objets, qui conduit a ta 
connaissance de l’exactilude des mesures; car, si observation avail été d’une exactilude absolue, lous les ¢ 
-auraient dd étre identiques. Je n’entrerai pas ici dans Jes détails du caleul, au reste trés-simple, mais long. 
a cause du grand nombre de plus de deux mille ¢ 4 comparer avec leur moyennes respectives. I] faut 
encore remarquer que les ¢ et les erreurs probables, ainsi trouvés, sont exemptes de influence des cor- 
reclions réguli¢res de division, la lecture tombant dans les deux positions I et If sur les mémes endroils 
du limbe. En outre, dans les angles oblenus a l'aide de 12 mises symeétriquement distribuées sur le limbe, 
toutes Ies corrections de division évanouissenl vis-A-vis des autres sources d’inexactitude. En tuissant de 
cdté les deux triangles T. 460 et T. 461, par des raisons que j’expliquerai aprés, voier le résullat de 
mes calculs: 


pour 151 angles de Bessarabte, 


Je carré de Verreur moyenne d’un angle = 0,705 
Perreur moyenne >» >» = 05840 
’ Perreur probable >» ~~» = 07567, 


Les premicrs angles mesurés en Bessarabie furent ceux des triangles T. 461 ef 460, observés a 
Paide du théodolite £. Lexamen du journal fait voir que, dans ces mesures, l'observateur n’était pas 
encore lellement versé dans l’usage de son instrument, quwil a été depuis, ct que la difliculté des 
observations élait considérablement augmentée, par suite de Telévation considérable de Vinstrument au 
dessus du sol, pour trois des quatre stations, Aussi avons-nous indiqué p. 8, que les autres angles de 
Bessarabie ont é(é mesurés, V’instrument élant. soit placé directement sur le sol, soit Glevé a de peliles 
hauteurs peu dangéreuses. L’infériorité des angles des deux triangles indiqués s'étant prononcée distinele- 


ment, dans les valeurs des angles que donnaient les différentes inises, j'ai examiné chaque angle a part 
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encore a laide des collimations, en retenant pour ces angles les mises supplémentaires, ajoulées par l’ob- 


servaleur pour auginenter la certitude du résullat. De cclte manicre je suis parvenu aux chiflres que voici: 


Triangle 
j T. 460. T. AGA. 
le carré de erreur moyenne d’un angle = 1,348 2,435 
erreur moyenne >» » = 15164 15560 
erreur probable » » = 0’784 17053. 


En combinant les deux derniers triangles aux autres, nous avons, pour la Bessarabie, en moyenne 


générale : 
le carré de erreur moyenne d’un angle = 0,721 
Perreur moyenne » » == 07849 
erreur probable » = » = 0573. 


§ 42. Résumé ct continuation de la recherche sur exactitude des angles. 


4. Nous avons trouvé, pour les trois séries de M. de Tenner, les valeurs suivantes des carrés de 


l’erreur moyenne d’un angle: 





Par les écarts entre la 
somme des trois angles 
et 1809+ l’excés. 


@ 


Pour les angles de Lithuanie 


D » D 


» Volynie 


Bessarabie 


»D » D D 





Par Ja rechercho 
Rapport. 


g':® 


intrinséque. 


Il s’en suit que la nouvelle recherche a diminué le poids des angles 4 moins de la moilié, ou a 


0,473 du poids indiqué par la somme des angles; elle en a diminué |’exactitude 4 0,688. Or il 


est impossible que Jes angles soient plus sdrs que ne V’indiquent les ©’; au contraire ces ©" sont 


encore trop faibles, par suile de certaines perturbations qui sont communes aux différentes mesures 


du méme angle. 


2. Les angles de Bessarabic sont supérieurs 4 ceux de Lithuanie cl de Volynie, évidemment par Pemploi 


soit d’instruments plus accomplis, soil d’une méthode d’observation plus parfaite, enfin par l’élablis- 


sement plus commode de |’instrument. 


3. 


ao 
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L'infériorilé des angles de Volynie, vis-a-vis des angles de Lithuanie, n’est pas considérable, et doit 
Glre allribuée principalement a la plus grande difficulté, proddite par les élévations excessives des 
instruments. 
La supériorité de la mesure par réilération sur la mesure par répétition se prononce le plus distine- 
tement dans le fait suivant, Le grand théodolite de Reichenbach & et Vinstrument universe! U, 
5 
d’égales dimensions, ont été employés, le premier en Lithaanie pour 12 angles en répétant, le second 
on Volynic en réilérant, pour 8 angles. Dans toutes ces mesures les instruments étaient placés sur 
le sol, Nous avons le. carré de erreur moyenne dun angle, pour R en répélant, == 0,778, pour U 
en réitérant, == 0,359, done réduil en dedans de la moitié, Voir p. 149 ct 150. 
Celle supériorilé n’existe’ cependant que pour un instrument pourvu @une division Irés- parfaile. 
J’instrument M nous offre un exemple inverse. Etant employé en Volynie d’abord par réilération, 
pour 5 angles, les résultats ont été, d’aprés Paccord des mises, si peu salisfaisants que M. de Tenner 
a da, pour Ices autres 30 angles, revenir a la répétition, afin d'obtenir des angles salisfaisants. II 
est évident, par ce fait, que Ja division de cel instrument a éé (rés-imparfaile. Voyez p. 19. 
Reste a savoir si, par les mélhodes d’observation employées, ou par suite de perturbations exte- 
rieures, les angles de la méme espéce ne sont pas devenus, en moyenne, soit trop forts, soil trop 
faibles. On peul examiner ce point, en cherchant la valeur moyenne arilhmélique de tous les écarls 
entre la somme des (rois angles et 180° -+- l’excés, eu égard aux signes des écarls. Nous trouvons, 


en nommant posilifs Ics écarls qui réclament une correction positive des angles : 





Nombre des écarls Somme des écarls ‘ , a 
Pour les angles de Ecarl moyen d'un triangle | 


posits. néyalifs. | posits. | migatits. | 

Varc Baltique.... 12 19 + 12757 | — 10795 | + 0504 = 0712 
» de Lithuanie 19 39 + 13,61 | — 42,55 | —0,50 = 0,10 
» Volynie .... 22 18 ++ 27,20 | — 11,66 | + 0,39 = 0,13 


> Bessarabie .. 25 27 ++ 24,67 | —- 18,14 | + 0,13 = 0,10 


ie 








Il se prononce, dans ce tableau, que les angles de Pare Ballique el de Bessarabie, mesurés par 
réitération, n’indiquent aucune valeur réclle de e; tandis que dans les angles de Lithuanie et de 
Volynie, gagnés A l'aide de la répétition, des valeurs réelles e se manifestent dont Pune est te 
quintuple, Pautre te triple de Verreur probable. Nous avons, dans ce point, une nouvelle preuve 


ie a sioneont ae ba So 
a supériorité de la mesure des angles simples par réilération, sur la répélilion. 
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7. La table suivante contient le résumé des carrés de erreur moyenne = 7, dans les 6 différentes 


espéces de triangles. 


2 


4) Angles de l’are Baltique .. ‘ 

2) » » Lithuanie....... 0,990 
3)» » Volynie........ 1,238 
4)»  » Bessarabic ..... 0,705 
5) » du triangle T. 460 1,348 
6) >» » » TT. 464 2,435 


0,329, p. 144, 
>» 149 
» 150 


’ 


» 454, 
» 152, 
» 152, 


Cependant ces chiffres ne sont pas encore enlitrement comparables entre cux, car dans le 7’ 


de Pare Baltique l’effel moyen des perturbations extéricures est compris, qui ne se trouve point 


dans les aulres x’, déduits de accord des différentes mesures du méme angle. Or nous avons vu 


que l’effet de ces perturbations dans les angles de Tare Baltique augmente le carré de |’errcur 


moyenne de 0,0863, p. 148. Les phases des signaux élant l’agent principal dans ces perturbations, 


Peffet en a da élre plus fort sur Ics angles 2) 4 6) que sur les 1), 4 cause de la forme piramidale 


des signaux construits depuis la Duna jusqu’au Danube. Voyez p. 15. N’ayant aucun moyen direct 


pour déterminer cet effet, il faul recourir a V’eslime, et je crois ne pas trop grever ces angles, en 


Jes supposant sujels 4 une perturbation double de celle qui a licu dans les angles de Livonie, ou 


sujets 4 une hausse de 4.0,0863 = 0,345 dans les carrés des erreurs moyennes. En ajoutant ce 


chiffre nous aurons, pour 2) 4 6), les Q = w’ = »° + 0,345, qui comprennent Jes effels des 


perturbations extérieures, que voici : 


2 


Q 

pour Jes angles de l’are Baltique 0,329 
>» » »  » Lithuanie.... 1,335 
» »  »  » Volynie..... 1,583 
» »  »  » Bessarabie... 1,050) moyenne 
» » » g T, 460..... 1,693 1,066 
» >» » » T. 464..... 2,780 

pour Pare total... 1,134 


Poids 
tT=F 
3,040 
0,749 


0,632 


0,938 


0,884. 


8. La table ci jointe présente le résumé des errours moyennes et probables, soit pour Jes angles 


primilifs ou observés, soit pour les angles corrigés, dans chaque triangle a part, a 180° + Pexcés ; 


le »? des angles ainsi compensés étant 30°. Voycz Note 7. 
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| primilifs ou observes. 


Angles Carré de Ver- Erreur - Erreur 
reur moy. moyenne. 
Q = w* w 


probable. 
€ 


§ 42. 


4155 


corrigés a 189° + l’etrcées. 


Carré de Ver- Erreur 


rour moy. moyenne. 
fo w’ 


o 





de Vare Baltique... 07574 05387 
» » de Lithuanie 1,155 0,779 
» » Yolynie.... 1,258 0,849 
» » Bessarabie. . | 1,025 | 0,692 
du triangle T. 460 4,301 | 0,877 
» » T. 461 1,667 1,125 








0,219 
0,890 
1,055 
0,700 
1,129 
1,853 








Erreur 
probable. 

¢ 
07317 t 
0,636 uy 
0,693 620 
0,565 eat 


0,718 
0,918 


9. Les U’...U", donnés a la fin des groupes I 4 V du tableau G, p. 443 4 140, indiquent en 


général la différence logarithmique entre les deux valeurs d’un cété queleonque d’un groupe, ob{enues 


en partant, dans le calcul, une fois de la base précédente, J’autre fois de la base suivante. Par 


conséquent ces U expriment aussi Ja dillérence logarithmique entre la valeur d'une base calculée sur 


la base précédente et sa valeur trouvée par la mesure directe. Si la mesure des bases elles-mémes 


élait Pune exactitude parfaite, si en méme temps les angles des triangles qui font la jJonclion entre 


deux bases, jouissaient d’une précision absolue, tous les U seraient zéro. D'ow suil qu'il existe une 


relation entre les différences U’....U” et les erreurs commises dans les mesures des deux genres. 


Connaissant le montant probable de ces erreurs, on est 4 méme de comparer le carré de lerreur 


moyenne attendue JV? au carré U? de la différence effectivement trouvée. Les différents J#? ne soni 


autre chose que les 2 placés a la fin de chaque groupe, p. 148, p. 125, p. 130, p. 133, p. 140, 


ou sont donnés également les U°. Yoici le tableau des différents JV? et U2 qui sc rapportent a 


nos cinq groupes. 


Entre los bases 


. » OssowniTza et Stano-Konstaxtivow p. 130 


. » Stano-Koxstantisow et Romankavrzt p. 133 


> Romaxkacrzr et Tascapunan 


Somme... 





Carré effectif. 


27689 


== 23716 


2581 


Carré altendu. 
we 


= 10018 
24902 | 
22100 | 
13700 | 

= 17525 








TATION | 





88245 





156 SECTION I. ARC MENMIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


En divisant 74794 par 88245 nous trouvons les moyennes : . 


ut be us 
v= 0,847; 4 = 0,920, 


deux chiffres qui sont plus pelits que l’unilé. 


Nous voila done parvenus 4 la conclusion importante, que l’accord des bases calculées el mesurées 
est de trés-prés tel qu'il fallait Paltendre, d'apres les degrés @exaclilude assignés par nos recherches, 
§ 24, § 25 ef § 37 a § 41, aux mesures des bases el des angles. En tout cas Jes comparaisons ne 


fournissent aucun indice, que les différentes erreurs moyennes que nous avons adoptées, soient trop faibles. 


CHAPITRE XI. 


ANALYSE DE LA COMPENSATION A FAIRE DANS UNE SUITE DE TRIANGLES, 
PLUSIEURS COTES ETANT DONNES. 


8 43. Compensation de triangles, sltuds entre deux cétés donnés. 


Planche XXV, fig. 1. 


En désignant Ics logarithmes des deux cdtés donnés par Ig Lellg L, 
avec les carrés des erreurs moyennes F et F, 
on obtient en partant du lgZ et a l'aide des triangles intermédiaires entre L et L’, corrigés 4 180° 0’ 0", 
une valeur ealculée L’ qui différe de la valeur effective ZL’ de la quanlilé U =a ih = Ar 


Soient, dans les triangles de jonction entre L el L’: 


pour le premier triang. pour le second triang. és 

alt Secs NT Ay " 

les angles corrigés 4 180° 0° 0 C, A, iB, 6 A, B, 3 

les cétés caleulés on partant de L c= L a, b, ¢, a, b, 3 

. eee 3 s 

les carrés des erreurs moyennes des angles primitils Q, Q, 2 Be 
sz 

antag? : ” 2s 

les variations des \gsin pour 1 Y, a, 8, YY 3, 25 

j ze 

Nous aurons 4 chercher les corrections des angles ¢, a, 6, 6 6, “3 

. 3 

ed 

' phe , avec a,—=—(6,-+ ¢,) a,=—(b,+¢,) % 

et pour L et L’ les corrections > ct X. = 


Pour évaluer ces différentes corrections, il faut remplir les deux candilions que voici: 


A+ [@b—ye] — WV = U (1) 


pe + Ls (B-+-2-+-(6-+¢7) ] + z XN? = minim, (2) 
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En différentiant (2) ef (4), on parvient a: 
premier lriengle second triangle . ele. 
Ca eee) aS Gee eer te 
FAA (26,1 ¢,) dB, F(B, 2) de, F- (26, +64) db, + F (G,+26,) de, ANNO (3) 
Dm + Bdb — yd + 8d, — yd, +i. @ =0, (4) 
En multipliant (4) par un coefficient indéterminé x, et en comparant Ics différents termes ainsi obtenus 


avee (3), Nous parvenons aux équations suivantes qui déterminent toutcs les inconnues : 


ee lriangle second triangle ele. + 
A= Fe b= + HOB + ye b= + (08, + y,)2..... . Nem Fe 
Q Q 
(,= — 3 (8, + 2y,) x 6, = — FF (B, + aye... (5) 
Q Q . 
= + Fy, — 8)z a= + 3 (%, — Be 2... 


La substitution des valeurs trouvées (5) en (1) nous donne : 
F soage\2 Q, (a2 2 ( 2 PN oa. 
a{F + 3 (8) oy? (8, + ¥)') + 8 1 + (8, + y,)) +... + PL = U; 
] Q [a2 2 2 ‘ 
ou cn remplacanl 3 (8 + ¥ + (3+ »)") par ©: 


a(F+ [t]+ Fi) =v 


U U 


t— FeMer > F (6) 


: ab 
La substitution de cet x dans les équations (5) achéve la délermination des inconnues, en en donnant 


les valeurs numériques. Enfin ces corrections appliquées aux quantités primitives: IgL; C,, A,, B,; 


C,, A,, B,;.... IgL', fournissent les valeurs compensées 


IgL = IghL +; Igk' = IgL' +2; 


6€=6C,+¢, 4,=4,+ 4, B= B+; 6 = 6, +6, ..... (7) 
Maintenant les changements particls qu’éprouvent les logarithmes des célés, par suite des corrections 
appliquées aux angles, s’expriment pour un niéme triangle par : 
dige, = 0 — dlgd, = Bib, — qty dg 4, = yy — Yul (8) 
Les changements totaux de ces logarithmes, par l’effet combiné des triangles enchainés, seront : 


n—i 


Alge, = + (algo) = Fr + [Te (9) 


Algb, = Alge, + digs, Alga, = Alge, + dlga,. 


Rn 


CHAP. XI, ANALYSE DE LA coMPEnsation. § 43. 159 


Le calcul de dlgé, se simplific encore; car 


8,6, = 9 (28,2 + ByYn) * 
aly = 9 (Bata Me) # 


a 


digs, = 22 (8,7 + Yat H(By + Yn)") = Tae 


Done pour un niéme triangle : , 
Algb, = (F+[t]})- = Ms " (10) 


Alga, = Algb,_, + dlga,,. (tt) 


Pour produire une idée précise de la marche du calcul indiqué, je choisis Pexemple d'une compen- 
sation a faire entre I deux cdtés fondamentaux du groupe G. IV, composé de 13 triangles. Voyez p. 154 


4 133 ct Planche IV. Nous avons: 
Ig L = Monrscuryzt-Katennowka = 3,9801690.5, avec F = 3256,8 
Ig L! = Gwosparta-Britscuant. === 3,9429161.8 avee F'= 936,7 
U = — 154,0. 


Pour les triangles IV. 1 a 1V. 10, @ = 1,583; pour IV. tt, @ = 2,780; 
pour LV. 12, Q = 1,693; pour IV. 13, Q = 1,050. 





: . — @y+ 8) — y+)! 
Triangles, | Var. des Ig sin. y—-— 6 Triangles. | Var. des ly sin. B Triangles. | Var. des Ig sin r=?) 
; 28 + ¥. ; B+ y! 





IV. 1. }y=20,45| — 49,41] IV. 6. |y=20,90 IV. 44. 
a 9311+ 11,94 a 47 
8 8.51] + 37,47 B 13,38 


10,78] — 33,93 
13,39] — 1,59 
12,37] + 35,52 


14,92| — 44,16 
7,86) + 0,60 
14,32) + 43,56 


15,62| — 39,94 
12,63) + 6,92 
8,70] -+- 33,02 


10,06} — 39,80 
8,25, — 9,62 
19,68] + 49,42 


= 


13,48 
13,34 
9,82 


8,68 10] — 20.79 
10,69 241 — 36,09 
18,11 99] + 56.88 


11,60 
8,35 
17,37 


WR 


21,14 
3,77 
14,60 





% 
a 
3 
Y 
a 
3 
Y 
8 











WR |; WaARl/wWRR| War 
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3256,8 
701,41 | +- 07293 — 0/229 
424,9 | + 0,201 — 0,211 
676,8 | + 0,262 — 0,258 
480,7 | + 0,237 — 0,196 
724,4 | +- 0,236 — 0,293 
945.1 | + 0,327 — 0,282 
433,2 | + 0,218 — 0,196 
591,5 | + 0,210 — 0,266 
673,1 | + 0,241 — 0,275] 8907,6 
1022.4 | + 0,337 — 0,298] 9930,0 
1423,0 | + 0,563 — 0,391 | 11353,0 
$29,9 | + 0,278 — 0,315 | 121829 
579.9 | + 0,082 — 0.223 | {2762.8 
Fe 4 (13699,5) 


Somme ‘N = 




















pour les tr. 4 a 16 pour ti pour 42 pour 43. 
r— — 1 — — 0.01124; 2 e—= —0,00593; — —0,01042; = — 0,00634; = —0,00393: 
13699,5 3 
) = 3256,82 — — 36,61 xv = — 936,72 = + 10,53 
Ig L = 3,9801690.5 Ig L’ = 3,9429161.8 
done = Ig L = 3,9801653,9 Ig L’ = 3,9429172.3. 


L et L' sont les valeurs qu’ont prises les deux cdtés fondamentaux, par suite de la compensation. 
Nous parvenons également aux logarithmes corrigés des célés des différents triangles en ajoulan! aux 
Igb et lga, donnés p. 134 a 133, les corrections respectives trouvées A ]gd el A Iga. Feel F' Glant 
les sommes des carrés des erreurs moyennes, respectives 4 chaque base et 4 ses triangles de rattachement, 
il est facile de prolonger la compensation jusqu’aux deux bases K” el K’. En effet pour la base de 
Srano-Koxstantivow nous avons, p. 76, £” = 410,4, pour celle de Romankactat, p. 76, EY = 47,1. 
Done 

Alek” = 410,4. — 0,01124 = — 4,62; Alek” = — 47,1. — 0,01124 = + 0,53 

Ig K” = 3,6593429.27 lg A” = 3,4639070.94 





Pour les bases compensées Ig A” = 3,6593424.65 lg AY = 3,4639071.47, 
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§ 44. Compensation dune suite de triangles situés entre plusieurs cétés donnés. 


Planche XXV, fig. 2 


1. Trois cdtés étant données. 


Nous considérerons d’abord Je cas de trois cdlés Lo L”, L” donnés, qui est eclui de notre figure. 
Supposons que le cété L’” soit un cold Jaléral, appartenant a un triangle qui peut étre nommé ériangle- 
coin, Ce triangle est commun aux deux groupes I et II, des triangles silués entre L’ et L” ct entre L” 
et £’ Quoiqu’un premier triangle-coin dont £‘ ferait partic, n’exisle pas, nous regardons le triangle 


i cdlé de L” comme le second triangle-coin ct nous en désignons : 


les trois angles par R, S, 1, 
avec Je carré de l'erreur moyenne D, 

les variations des Ig sin. par e, o, %; 
el les corrections des angles 4 trouver par ty, 8, t,. 


Mais il faut remarquer que ce triangle-coin, en tant qu'il apparticnt au groupe des triangles I, en forme 


le dernier ou <-idme triangle et quil fait le premier triangle du groupe H. D’ow se font les synonvines 


suivants: 
ki = RB! = ci 
S, = Al = Be 
tr = ¢ = 4a 
9 = oF = gu 


Blt d+ sy) = F(a + c+ el + uh) <a! 


F (oh e+ (a, -+0,)*) = Se ((30)*-+ + (al ey) = 


Ce préambule fail, élendons la notation et Panalyse du § 43 au cas present. Done soit: 
Ig Lh” — |g Ll! = yl le” — ly Wa u". 
et nous aurons a salisfaire aux trois conditions que voici: 
alee y' "] 2 2,1, = t,t, a 7 oe u“l (t) 
s alg! ye") — et, —, (t, + pce em : (2) 
f: a p iS 
1 r difiean Sa 7 
\ il vats 1 ((6") -++ (6 +e!) Je (+ the (ty t,)’) 


a! 
Joya na = minimum, (3) 
zal (4"") mL ae (cP + (6+ 77) )]+ ne ine 
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La différenticlle de I'équation (3) est: 


EN dn eS (af + cf) db] + (0) 261) def te. (ary ty)dey e (tat at, + dA” 
. 4 4 = 0 7 (4) 


i u L u a u 1 oat yaa 
+ oni (2b “+ 0) dil + an(t +2017) det! ae... ND 
1 


Celles des équations (1) et (2) sont: 
O! + Bldbl — yldel +... 4 pdt, —t,dt, — ad” = 0 (5) 


A” + BM dh — yidel! +... — (0, 4-¢,)dr, — o,dt, — dv" = 0. (6) 


En multipliant les deux équations différentielles (5) et (6) par les deux coeflicients indélerminés x’ et x”, 


nous aurons la somme : 


rian! + x'B1d6) — af yldel eee ene eam en =o. (7 


2 Bd Hf, slaty. 


La comparaison entre (4) et (7) fournit 4 présent les expressions de toutes les inconnues a déter- 


miner, en supposant x’ et «” connus. Nous avons: 


a 


a! 
= Fal | 6 = BR + ye! | 1, = 3 (00, + a) 2” — (0, + %) 2”) 
Ql 
c=- (Bj 2yy) 2 = 3 (- (e,-+2t,) ol (2, = 9,) 2") (8) 
a’ D, 
3 


‘ = 3 (4 a Bi) a! 4, = (+, = Hy) al te (e, oo 2a,) 2") 


el symétriquement pour 


I i I 
b; » & 5 
f I 
Beg a (8G 
4 
f I Z 
b —17 7 i? a, _ 


5” = Fl (x ow x’) 





ANALYSE DE LA COMPENSATION. 


a! Wy 
wy = Fon + = 


ol “l 
cle 4 (gf + a(n) Z 

a nu 
al! — 3 (xi! = 7) x 


et symétriquement pour 


rte au u 
bY, Ge Mg 

it W MW 
by nt z a 

nu “uf a 
Oy , ee, a 





wie 


3 
| 


— Fs 


a 
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(8) 


En substituant ces valeurs (8) en (1) el (2), nous obtenons les deux équations qui déterminent 


wel a”: 


(P+ (2 t+ Pe — (Ge Po HU! 
1 


— (5, PY!) of + (§0"] + Fe PM) oo = 
2 


dans lesquelles il est : 


Done cn remplagant, en (9) et 


— (+ F") gre ( Fly (t”) aps F') et = vl 
i 


10), U, par &7, M, par I”: 
a P a 2 P 1 


(Fi + [84] + F”) 2 — (8, + FY) 2” 


=U! 


Plusteurs cétés ant donnés. 


(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


(13) 


Prenons a présenlt un nombre quelconque ¢ de cétés donnés. Quatre cdlés latéraux successifs de ce 


nombre seront: ‘ 


Soe 


avec... IgL™—Igh" =U": 


pe 


ign! —ighet— um, 


lg L™+2__ |g p+ =e™. 


pes 
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Nous aurons, en consullant (12) et (13), la formule générale: 


= (Sy, + F") em + =" a" a (Banat + Fut) ge = vu", (14) 


Dans cette formule il est: 


2" = FM (EM) (15) 
. Din 
Sin > (On (204 + 6, + et) — Fn Tm (16) 


Nous ajoulons encore deux expressions symélriques avec &,,, et que nous emploicrons ci-aprés: 


Qin : 

i = S"(¢, (Pn + 26, Tn) aa em Tm) (17) 
Dan 

Sin = (t, (nm + 9, at) oa Pm 2m) (18) 


Le nombre ¢ de cdtés donnés, fournit ¢—1 différents U, et autant de #, depuis U’ jusqu’a Ue! of 


depuis 2” jusqu’a 2°~'. Chaque équation U" renferme trois x successifs, 2™—', a” el 2™*'. Pour 2"=" il 


? 


wy a point de a™~', et pour 2™=5—' 


il n’existe point de #”*'; done Péquation U’ ne contient que 
zeta”, Péquation U—' ne montre que a*—* et a'—'. Des qu'un L™ est un célé transversal il n’existe 


point de triangle-coin avec l’index m, et §,, = 0, O, = 0, §,, = 0. 


mM 
Pour le calcul numérique des différents x, il faut soumettre les £—1 équations au procédé de l’éli- 


mination, procédé trés-simple, parce que chaque couple de deux équations successives U™ el U"*' n’ont 


en commun que les deux inconnucs 2” ct 2". 


Les a élant trouvés, il faut faire le calcul des corrections a porter sur les angles de tous les trian- 


gles de chaque groupe. Prenons Je groupe avec index m, situé entre les cétés fondamentaux L™ et L™*'. 
En consultant |’expression (8) nous aurons: 
Dm - 1 
t, = = (22 + T,,) co! — (20, + @,,) 2”) 
our le premier triangle- ; 
Pare ne tn = 38 (Alec 2y) 27! “+ (eg — On) 2") (19) 
coin avec l’index m 
8, = Sm ((Fn i! Om) a a (2m a 20,,) 2”) 
am 
v= = (28% + vn) ao” 
our les différents trian- ™ 
P Ma oB (ar + avi") a (20) 
7 
gles ABC avec V’index m m 
o 
n 
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Le second triangle-coin tant le premier triangle dans le groupe suivant, avec l’index m+ 1, on n’a 
qu’a échanger l’index m des expressions (19) contre mA. 

Quant aux corrections parlielles des edtés, dans chaque triangle 4 part, les formules (8) conduisent 
aux expressions suivantes : 

pour le premicr cdté fondamental = dlgL™ == F™ (c™ —a2"—') 


eo, m—!om—l m 
pour le premier triangle-coin avec Ogg Se ee Bint 


Vindex m en parlant du cdtéL"=r,, | q gs, = — Baer? 2” 
Who 7: . m m Hy (2 1) 
pour les différents triangles ABC: = dlgb* = Tyx™, dlg a” = (aa— Cc) 
n 
m i Lo mm m+! 
pour le dernier triangle-coin quia digo? = dle rny, = dig Ln"! = TP 2" — Bnei? 
4 
Pindex m-+1 dlga™ — dg Say = dlg ym =§,,,,0°+9,,,,077" 
Nous aurons en outre: 
Algo” = digi™ + digs + (27 x, si le triangle-coin avec l’index m 
existe, L™ élant coté latéral; 
(22) 


ou §=Algo™ = dlgL™ + [£"] 2™ , L™ élant colé Lransversal. 
i 
Algam = Algby_, + dlgay. 
Rien ne nous empéche d’élendre le calcul de compensation jusqu’aux bases elles-mémes, 4 ravers 


les triangles de ratlachement qui s’étendent de chaque base A jusqu’a son célé fondamental Z. La cor- 


rection 4 ajouter 4 la valeur mesurée d’une base K™, s’exprime simplement par: 


alg" = Ea" — 2") (23) 


CHAPITRE Xi. 


CALCUL DE COMPENSATION, POUR LES 142 TRIANGLES PRINCIPAUX, EN DEPENDANCE 
DES SIX COTES FONDAMENTAUX 1’ A L””, 


¢ 45. Formation et résolution des 5 équations qui déterminent les 


coefficients indéterminés 2’... . x”. 


Les quantilés numériques U, F, % qui entrent dans les équalions (14) du § 44, se trouvent dans le 
tableau ©, p. 113 a 140. Les quantilés §, @, G, relatives aux triangles-coins nous manquent. Les 


5 groupes du tableau © nous offrent trois triangles-coins, savoir: 


triangle ©. [I]. 14. = I. 314, p. 148 et 149, = triangle-coin 2) 


Il. 1. = I. 39, p. 125 et 496, = >» » 3) 
IV. 4. = Ill. 27, p. 130 ef 134, =» » 4). 
Puis pour les triangles - coins : 
2) 3) 4) 
O, = 1,335 ©, = 1,335 ©, = 1,583 
e, = 28,67 @, = 31,14 e, = 20,45 
o, = 8,63 a, = 419 o, = 8,50 
™] = 5,25 t, = 8,87 t = 931; 
donc par Jes formules (16) (17) (18), p. 164: 
B, = 9885 8, =1027,5 §, = 591,8 
@, = 196,5 6, = 90,2 @, = 209,7 


I 


G, = 114,7 §, = 209,5 §, = 233,7. 


CHAP. XH. CALCUL DE COMPENSATION. § 45. 4167 


Tableau des quantités numériques des cing équations. 


p. 418, U' =— 74,2|p. 103, F’ = 469,3|p. 418, 5’ =10017,5/§,= 0,0 


p. 125, U =4+-123,7 
p. 130, U”— 
p. 133, U"” ——154,0 
p. 140, U” —=— 50,8 


Avec ces chiffres nous 


» 


» 


F" = 418,7|p.125, 3” =24901,5)§, = 888,5,—(§,+-F” )=—1307,2 
F=1742, ob. 130, ='”—22099,7/§, = 1027,5|{§,+- F"\=—2769,5 

” = 3256,8 p. 133, =” =13699,5: ie 591, ie HB,+F” \=—3848,6 
F" = 936,7|p, 140, 3” =17525 si — eset J=— 936,7. 





F'’— 295.8 &= 0,0 


parvenons aux cing équalions finales pour x’ a 2”. 


Equations finales. 


+ 1001752’ — 130722" = — 742 


1307,227 + 2490152 — 2769,5.2'7 — + 123,7 


276952 + 2209972" — 384862” — — 166.4 
3848,62% + 1369952” — 936,72" — — 1540 
936,70" + 1752542" = — 508. 


L’élimination conduit aux valeurs suivantes : 


Nous ajoutons : 


i 


x 


a“ 


x 


aa 


a 


av 


x 


, 


x 


I 


= — 0,0069450 Igx’ = 7,84167n 
+ 0,0035402 Iga” = 7,54903 
— 0,0095544 Igx’” — 7,98020n 
— 0,0141756 Ig” = 8,15154n 
= — 0,0036563 Igc’ = 7,56304n, 
= — 0,0069450 le(e? — 2°) = 7.85167 
++ 0,0104852 Ig(2” — xr’ ) = 8.02058 
= — 0,0130946 Ig(2’” — 2") = 8,.11709n 
= — 0,0046212 lg (2” — or") = 7,66475n 
= + 0,0105193 Ig(2” — x") = 8.02199 


= + 0,0036563 le(2” —+") = 7,56304. 
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§ 46. Bases et cétés fondamentaux, compenseds. 


5! ' i ; ent 
Vappliquerai les 2’....2” que nous venons de fixer, en premier lieu, pour trouver les valeurs com- 
pensées K el LE des bases K’....K’’ ct des cdtés fondamentaux L’....Z’?. Nous avons, formules (23) 


et (21), p. 165: 
dlg K™ = E™ (™ pao an") 5 d|g L™ = EF" (a™ a a"), 


Les K el les carrés E des erreurs moyennes en A sont donnés p. 76. Donec: 


unilés de la p= ub 
7-me déc. millioniéme. 
E' = 269' dl|g K' = — 0,19 Ig K’ = 3,3645759.39 |dk’ — — 0,044 = — 0,00010 loise. 


Ev = 448,7 | dlg kK" = + 4,39 | Ig K” = 3,7821262.29 | dK” — + 1,01ip = + 0,00612 » 
E™ = 396,6 | dlg K"’— — 5,19 | Ip RK’ = 3,7573684.15 | dk’”= — 1,19 = — 0,00684 >» 
EY = 40,4 | dig x” = — 1,90 | Ip R” = 3,6593427.37 | dK” = — 0,44p = — 0,00199 » 


Ev = 474 | digk” = + 0,50 | lek" = 3,4639071.44 | dk” = + 0,f1p = + 0,00033 


¥ 


E'’— 40,6 | dig kK’? = + 0,15 | Ig K’? = 3,4425183.73 | dk’7— + 0,032 — + 0,00009 >» 


Tous Jes d@K sont inférieurs aux erreurs probables, inhérentes aux longucurs délinitives des bases, 
el qui sont pour A’, K”, K’7 en moyenne = = 0,95p, pour KY, KK” = = 3,l4p, p. 76. Ils’en 
suil que nous aurions pu négliger les inexactiludes des bases, sans préjudicier sensiblement aux résultats 


du calcul de compensation. 


Nous avons les E et les carrés F des erreurs moyennes qui leur conviennent, p. 103, donc: 


F' = 469,3 digL’ = — 3,26 Ig i’ = 3,8634889.3 
Fr! == 418,7 dlgL” = + 4,39 IeL” = 3,7821262.3 
F' = 1742,0 digi” = — 22,81 Ig L'" = 3,8947446.7 
rr’ = 3256,8 dlgL” = — 15,05 Ig L” = 3,9801675.4 ’ 
F = 936,7 dlgL” = + 9,85 Ig kL’ = 3,9429171.6 


F’ = 2258 digL” = + 0,83 Ig £7 = 3,6585695.8. 


CHAP. XI, cALCCL DE compensation. § 46. 47. 169 


§ 47. Compensatiou des triangles des 5 groupes 


©.na. W., p. 113 a 140. 


Il s’agit maintenant de calculer les corrections 4 appliquer aux angles, ct puis les valeurs des loga- 
rithmes des cétés, correspondantes aux angles compensés, en parlant dans chaque groupe du célé fonda- 
mental £ déjd compensé. Les Ig sont donnés p. 168. La premitre colonne des tableaux de ce para- 
graphe conlient encore les renvois nécessaires, en indiquant ou chaque triangle se trouve dans les tableaux 
du § 34, et le numéro qu’il porle dans le § 48 el sur nos planches If aX. 

Les formules (20) et (19), p. 164, conduisent, pour les différents triangles, aux correclions des angles 
¢, a, b, ou t, 8, v.si c’esl un triangle-coin. Les varialions des Igsin., pour 1”, soit y, @, B, soit t, 4, 9, 
sont places dans la seconde colonne des tableaux de ce paragraphe. De ces variations se déduisent les 


différents coefficients : 


—2—8 pour le calcul de ¢, formule (20) 
Y _— 8 » » » » a » » 
28 + Y » D> » » f D D 


—oe-—27 el e—G » Pr » » ¢ » (19) 
c— » e+2G >» D » » § » > 


294-7 p—29— Go D » » » v > > 


Tous ces coefficients qui se contrdlent par la circonstance que, dans chaque triangle, la somme des 
trois cocfficienls est zéro, se trouyent placés du célé gauche de la troisitme colonne, et sont 4 multiplier 
par les € = Qe ou 2s correspondants, pour fournir immédiatement les corrections desirées des angles, 
places du cdté droit de la méme troisisme colonne. En téte de chaque groupe je donnerai les différents £ 
qui Ini conviennent, d’aprts les carrés des erreurs moyennes auxquels les triangles sont sujets. Ces Q 
(= pour le triangle-coin) se trouvent, pour tous les triangles, dans les tableaux p. 143 4 140. 

Les différentes corrections des angles, ajoutés aux angles plans des tableaux ©., p. 443 4 140, don- 
neat les angles plans compensés de nos triangles, tels qu'ils sout consignés dans la quatriéme colonne des 
tableaux G. de ce paragraphe. 

Les expressions (21) ct (22), p. 165, servent a calculer directement les corrections a porter sur les 
logarithmes des cdtés contenus dans les tableaux p. 143 4 140. Cependant je n'ai employé ces formules 
que pour des contréles de calcul; car j'ai préféré de faire une nouvelle résolution des lriangles avec les 


22 
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angles déja compensés, et qui donnait d’un seul coup les cdlés compensés. Aussi ce nouveau calcul a-t-il 
son contréle rigoureux dans le (roisitme célé du dernier triangle de chaque groupe, célé qui doit provenir 
identique avec le cété fondamental Z du groupe suivant. Mais pour faire ce calcul il faut relenir la 
huitieéme et Ia neuvitme décimale des Igsin., tels qu’ils se trouvent par l’interpolation des tables a 7 
décimales (de Taylor), vu que les changements des Igsin. tombent par préférence sur ces places. 


Voici accord qui s’est présenté dans mes calculs: 


Groupe. Log. de départ. Résultat du nouveau calcul. Corre, du ealoul. 
Ig’ = 3,8634889.3 
Igi” = 3,7821262.3 Ig i" = 3,7821262.46 — 016 ” 
Ig i = 3,8947446.7 Ig L'” = 3,8947446.47 + 0.23 
= Igi” = 3,9801675.4 IgL” = 3,9801675.45 —, 0.05 
- IgL” = 3,9429171.6 Igi” = 3,9429171.70 — 0.10 
: Ig 2’? = 3,6585695.8 Ig L’ = 3,6585695.79 + 0.01, 


Pour faire disparailre ces différences insignifiantes, elles ont é16 distribuées sur la totalité des triangles de 
chaque groupe. 
La dernitre colonne des tableaux G. HN. 4 G. W. de ce paragraphe contient les logarithmes ainsi 


compensés des cdlés. 


~ 


CALCUL DE compensation. § 47. 


CHAP. XII. 


@. I. Caleul de compensation pour le groupe C. FI, 


p. 143 a 448. 
a! = — 0,0069450 «” = + 0,0035402, p. 167. 
Triangles. a i 4a a! Ev — 1a a” 
I. 1 422 0,329 — 0,000762 
23 1,221 — 0,002827 
24 1,055 — 0,002442 
25 4 30 1,335 — 0,003091 
3h 1,335 —0,003091 + 0,001575. 
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Triangle 


I. 1. 
p. 443. 
No. 149. 


L 2. 
p. 443. 
No. 148. 


I, 3. 
p. 143. 
No. 147. 


lL 4, 
p. 143. 
No. 146. 


L 5. 
p. 413. 
No. 144. 


I. 6, 
p. 114. 
No, 143. 





Corrections des angles. Angles plans compensés. 





6,66 
13,10 
18,01 





— 49,148 
+ 13,86 
+ 35,28 


— 40,25 
+ 935 
+ 37,90 


= + 0/037 
— 0,010 
— 0,027 


+ 0,031 
— 0,002 
— 0,029 


+ 0,035 
— 0,026 
— 0.029 


+ 0,020 
+ 0,010 
— 0,030 


0.042 
0,017 
0,025 


0,024 
0,009 
0,033 


45° A! ANTS 
63 40 14,647 
71 15 4,079 


56 0 43,041 
63 21 51,218 
60 37 25.741 


30 34 53,495 
61 47 58544 
87 37 7,961 


77 43 
o2 19 


49 57 


9,260 
49,640 
1,100 


39 «6 
6L at 
79 3f 


18,352 
46,973 


54.675 


18.554 
19,689 
27° «24,757 





Logarithmes com- 
pensds des cdlés. | 


3,8634889.3 
3,9658465.7 
3,9897334.1 


3,9897334.1 , 
| 4.0223745.9 | 
401132444 | 


4O113244.4 
4,2499319.6 | 
4,3044330.5 | 





a 


, 4,3044330.5 | 
' 4,2129639.7 
$,1984240.3 


a 


4,1984240.3 | 
4.3419035.8 
$,3912810.8 | 


4.3912810.8 | 
4,3409278.9 | 
$,2927696.6 © 
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Triangle 


Corrections des anglos. 





I. 7. 
p. 114. 
No. 142. 


I. 9. 


I. tt. 
p. 114. 
No. 138. 
I. 12. 
p. 445. 
No. 137. 


I. 13. 
p. 145. 
No. 136. 





5,55 
22,76 
11,20 





OPERATIONS GEODESIQVES. 





Angles plans compensés. 


Logarithmes com- 


penses des cdlés, 





— 15,75 + 


+ 3,24 


’ 


12,51 


0"012 
0,002 
— 0,010 


a 


— 19,78 
7,66 
27,44 


+ 


— 10,13 
— 22,70 
+ 32,83 


— 12,23 
6,64 
5,59 


+ 


0,017 
0,004 
0,021 





73° 16' 
25 4 
81 39 


30°702 
2,578 
26,720 


0,565 
34,946 


24,489 


101 15 
30, 4 
48 40 


58,408 
0,947 
0,645 


73° (21 
15 Ad 
90 57 


15,389 
30,465 
14,146 


93 
3f ol 
55 2 


6 39,690 
12,352 
7,958 


36 
64 27 
79 30 


42,697 
1,601 
15,702 


38 6 34,278 
141 4 46,626 
30 48 39,096 


46 20 54,007 
31 22 56,89! 
102 16 9,102 


13. 16,017 
46 57,944 
46,039 


75 
42 
Gi 59 











4,2927696.6 
3,9385829.7 
4.,3069209.8 


4,3069209,8 
4,1221805,.2 
4,2363463.9 | 


re - O 


4,2563463.9 
3,9646444.7 
4,1403687.2 


4,1403687.2 
3,5910676.7 
4,1589002.8 


4,1589002.8 
3,8819675.2 
4.,0730938.6 


4.,0730938.6 
4,2587129.4 
4,2960763.2 


ah ig ae 8 a ee 


4,2960763.2 
4,4755934.7 
42151182, 1 


4 2QN51182.4 
4,0722778,.2 
4,3456154.6 


4,3456154.6 
4,1922368.2 
4,3061453.9 
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| Gorreclions des angles. | 


— 28,05€! = + 05021 
+ 0,54 — 0,000 
a 27,51 — 0,021 
— 77,10 -+ 0,059 
— 23,10 + 0,018 
+100,20 — 0,077 


— 59,30 + 0,045 
+ 23,41 — 0,018 
35,89 0,027 





— 8,50 + 0,007 


— 16,15 + 0,012 











a5 
— 25,94 + 0,020 
+ 56,17 — 0,043 


— 61,74 + 0,047 
+ 32,52 — 0,025 
+ 29,23 — 0,022 


86,98 + 0,066 
— 50,95 + 0,039 
-++-137,93 





43,00 + 0.421 
— 4,15 + 0.012 
+e 47,15 — 0,133 





— 69,18 + 0,169 
+ 23,28 — 0,057 
+ 45,90 — 0,112 
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Angles plans compensés. | 


Logarilhmes cou- 
penses deg cates, 


65° 38° 21,891 4,3061453.9 


47 28 45,960 
52,149 


66 52 


49 28 47,169 
23 59,558 


27 7 





37 22 





96 53 36,727 


25 «(57 
57 8 









86 5 
56 19 
37 34 






33° 49 
53 ott 
92 59 





58 24 27,601 
70 39 36.462 
55,037 


50) 55 





34 20 44,449 
75 21 


70 18 





54,885 
63 47 33,032 
78 49 32,083 






51,340 
53,647 


46,217 








| 3,7861660.4 








4,2141305.1 
A B1O2851.2 | 





4.310285 1.2 
4ANTB 835.9 
4,0882031.4 


, 





4,0882031.4 | 
4 Q5TBLL4D 
4,2966124.9 


4,2966124.9 
3,9410471.8 | 
4,2240536.4 





4.0103186.6 | 
4,1680810.9 | 


+,2640892.9 | 


4,2640892.9 
4,3168506.5 
3,.8264161.3 





3.8264161.3 
3,8708545.2 | 


3,7861660.4 | 
4,0204079.3 | 


4.0085642.1 
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Triangle Corrections dos angles. 


16,77 
29,41 
— 1,08 


— 32,46&/ 
+ 17,85 
+ 14,61 


= + 07100 
— 0,055 
— 0,045 


I. 27. 
p. 447. 
No. 121. 


9,09 
8,85 
20,24 


+ 0,047 
+ 0,010 
— 0,057 


+ 0,004 
— 0,088 








— 39,178 \ 

te 20,04E7 | 
— 23,426! 

++ 45,93 —” 
+ 62,59E! 

— 65,97 €” 


o= 8,63 


¢ = 28,67 








Angles plans compensts. 


51° 27’ 337980 
35 36 = 1,045 
92 56 24,975 


51 39 26,820 
52 54 4,935 
75 26 28245 


66 39 29,189 
67 12 32,874 
46 7 ~=«57,937 
79 33 20,457 


29 28 26,420 
70 58 13,123 


AT 23 37,264 
64 48 57,332 
55 24 10,248 


81 7 33,844 
43 31 15,908 


59 39,923 
42 31,055 


36 17 49,022 


Logarithmes com- 
pensés des coles. 


4.,0085642.4 
3,8802823.8 
4,1146924.5 


4,1146924.5 
412198575 
4,2060275.0 


4,2060275.0 
4.,2078062.0 
4,1010141.8 
4,1010141.8 


3,8002604.0 
4,0838625.5 


3,9842330.8 
4,0739643.1 
4,0739643.1 


4,1535094.9 
3,9967199.3 


3,9967199.3 


3,9760933.2 


3,7821262.3 














CUAP. XII. CALCUL DE COMPENSATION. § 47. 475 


G. II. Calcul de compensation pour le groupe ET, 


p. 119 4 125. 
a! = + 0,0035402 al! = — 0,0095544. 
Triangles Q ev 4Q ah EMS 10 all! 


I. 1.422 1,335 + 0,001575 
23 1,118 -+ 0,001319 
24 1,097 -+ 0,001294 
25 1,235 + 0,001457 
26 0,819 + 0,000966 
27.434 1,335 + 0,001575 
35 1,130 + 0,001333 
36 0,992 -+ 0.001171 
37 1,142 + 0,001347 
38 1,335 + 0,001575 
39 1,335 + 0,001575 — 0,004252 





= 


4 : ; Logarithmes com- 
Trianglo Corrections des angles. Angles plans compensés. . 


penses des colés. 





IL. 4. . pore as es | 2° 17 497022 | 3,7821262.3 
p. 149. 75 59 39,923 | 3,9967199.3 ! 


=I. 3t. 67 42 31,055 3,9760933.2 | 


3,9760933.2 
3,9587424.6 
4,1089801.2 





4,1089801.2 
$,0721 192.5 
$.226614$6.2 | 


49,360 4,2266146.2 | 
45,617 4,1097414.7 
25,023 4,2126559.6 








176 


SECTION I, ARC MERIDIONAL. 


OPERATIONS GKODESIQUES. - 





Triangle 


Y 
B 


Corrections des 


angles. Angles plans compeusés. 


Logarilhmes com- 


penses des co’és. 





II. 5. 
p. 149. 
No. 113. 


Il. 6. 
p. 120. 
No. 112. 





5,80 
5 54 
36,29 


28,90 
10,73 
3,37 


— 47,39E" 
— 30,49 
++ 78,38 
— 61,17 
25,53 
35,64 





== — 0075 | 74° 


36° 537625 
75 15 43,672 
30 7 22,703 


— 0,048 
+ 0,123 
— 0,096 ° 
0,040 
0,056 


36 4 
63 OO 
54 


38,004 
57,680 
24,316 


15 2,626 
15 36,645 
29 20,759 


3 9,184 
45 35,753 
141 15,063 


1% 15,744. 
19 30,216 
26 14,040 


10 18,077 
0 7,128 
49 34,795 


2 14,482 
15 30,184 
42 15,334 


36 15,118 
58 35,145 
25 9,737 





30 30,464 
15,339 
14,197 


70 
40 «21 
69 «8 





4,2126559.6 
4,2139761.9 
3,9290853.8 


a eeeeeeeSSSSSEEeEeeeee 


3,9290853.8 
4,1090049.2 
4,1535695.7 


4,1535695.7 
4,0706415.% 
402174174 


402174174 
4,0607562.2 
3,9800867.3 


3,9800867.3 
4,1960693.6 
4,2374217.5 


4,2374217.5 
4,0774301.3 
4,3070375.1 


4,3070375.1 
4,3637265.4 
4,3305850.3 


.4,3305850.3 
4,2399872.2 
4, 2048433.5 


4 2048433.5 
4,0417217.3 
4,2010238.4 














Erne 


Il. 14. 
p. 1214. 
No. 104. 


I. 15. 
p. 424, 
No. 103. 


II. 16, 
p. 424. 
No. 102. 


Il. 17. 
p. 124. 
No. 101. 





I]. 18. 
p. 122. 
No. 100. 


IL. 19. 
p. 142. 
No. 99. 


{I. 20. 
p. 122. 
_ 98. 





5,52 
9,10 
26,89 


22,09 
2,46 
15,84 


6,58 
20,28 
11,55 


12,68 
8,90 
15,31 


21,84 
6,71 
10,40 


8.69 
4,77 
29,86 


92.18 
732 
9,53 


30,80 
—1,53 
16,77 


— 1,52 
25,72 
19,92 


CUAP. XII. 


Corrections des angles. 


— 37,93 
— 24,37 
+ 59,30 


-— 60,02 
+ 6,25 
+ 53,77 


| — 24.71 


4,97 


+ 29,63 


— 40,67 
2.63 
+- 43,30 


— 54,08 
+ 11,44 


+ 42.64 


— 47,24 
— 21,17 


-+ 68,41 


— 53,89 
+ 12,65 


+ 41,24 


— 73.37 
+ 14.03 
+ O4.94 


— 16,38 
— 2,44 





+ 38,32 


® 
CALCUL DE COMPENSATION. 


= 

= — 07059 
— 0,034 
+ 0,093 


Ev 


— 0,095 
+ 0,010 
+ 0,085 


— 0,039 
— 0,008 
4- 0,047 


— 0,064 
“— 0,004 
+ 0,068 


— 0,085 
+ 0,018 
+ 0,067 


— 0,074 
— 0.034 
+ 0,108 


— 0.085 
+ 0,020 
+ 0,065 


— 0,123 
+ 0.022 


-+ 0.101 


— 0,027 
— 0,033 
+ 0,060 





§ i7. 


Angles plans compensés. 


75° 18° 36/071 
66 37 27,196 
38 «356,733 


43° 37 58,435 
83 19 7,160 
53-2 54,405 


72 39 39,451 
46 & «34,762 
G61 15 45,787 
58 56 35,196 | 
67 5 (0,166 
53 58 24,638 


43 57 20,185 
{9 24,328 


43° 15,487 


72 


63 


mn 


| 4,1185101.6 


67 34 34,106 
77 13 41,846 
35 IL 44,048 
43 30 50,495 | 
70 49 38,530 
65 39 30,975 


34 
94 
dt 


21 30.517 
10 34.912 


27) (54,571 


9F 5 
39 «18 
46°35 


45.473 
20,147 
54.3380 





4,0350015.0 
| $.2822836.7 | 


: $,1767726.2 | 
| 3.9796001.0 | 
: $.0391523.8 


177 


Logarithmes com- 


pensés des cdles, 
( 


4,2010238.4 
4,1782631.9 
4,0054363.9 | 


4,0054363.9 
4,1636055.8 
4,0691901.8 | 


4,0691901.8 | 
3,9468798.9 | 
4,0323050.1 


4.0323050.1 | 
4,0637926.3 | 
4,0073104.3 | 


4.0073104.3 
4.1448831.6 | 


4,1185101.6 
| 


4,1417760.1 
3.9133569.2 


3,9133569.2 


4,0506500.0 
4.0350015.0 


$.1767726.2 | 








i178 ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEUDESIQUES. 


SECTION ft. 


| 


| Angles plans compensés. i oo 
| pensés des cdlés. 


5 a 7 Logarilhmes com- 
Triangle Corrections dos angles. 





I. 23. 
p. 122. 
No. 95. 


I. 24. 
p. 123. 
No. 94. 


i]. 25. 
p. 123. 
No. 93. 


If. 26. 
p. 123. 
No. 92. 


27. 
p. 123. 
No. 91. 


Il. 28. 
p. 123. 





Il. 29. 
p. 123. 
No. 89. 





— 3,21 


9,46 
19,33 
9,05 


12,64 
18,29 


10,63 
18,11 
8,73 


— AB 29! 
+ 4,36 
+ 43,93 


— 50,39 
+ 3,58 
+ 46,81 


— 23,19 
+ 12,33 
+ 10,86 


— 29,87 
+ 19,75 
+ 10,12 


— 27,97 
+ 0,4 
+ 27,56 


— 32,14 
+ 5,78 


— 29,99 
+ 1,90 
+ 28,09 








= — 0063 


+ 0,005 
+ 0,058 


— 0,065 
+ 0,004 
+ 0,061 


— 0,034 
+ 0,018 
+ 0,016 


— 0,029 
+ 0,019 
+ 0,010 


— 0,044 
+ 0,001 
+ 0,043 


— 0,051 
+ 0,009 


— 0,047 
+ 0,003 
+ 0,044 





50° 41! 6"387 
W152 13,795 
57 56 39,818 


49 29 22,405 
74 54 15,654 
55 36 21,944 


60 38 57,136 
28 2 54,898 
91 18 7,966 


51 54 12,131 
29 28 4,759 
98 40 43,110 


65 48 41,226 
47 26 55,381 
66 44 23,393 


59 =f 
49 1 


13,369 
15,529 


63 12 8,963 
49 18 48,763 
67 29 2,274 


70 O 55,544 
73 #41 33,017 
36 17 31,442 


70 15 31,984 
40 25 53,679 
69 18 34,337 





4,0391523.8 
4,1316110.8 
4,0818817.7 


4,0818817.7 
4,1856527.4 
41174491.6 


4,1174491.6 
3,8494156.9 
4,1770023.0 


4,1770023.0 
3,9732504.8 
4,2763395.5 


i. 


4,2763395.5 
4,1835228.8 
42794322. 8 


ee es ee 


4,279 4322.8 
4,2241919.5 


No. 90. 6,86 + 26,36 + 0,042 71 #57 31,102 | -4,3243782.7 


4,3243782.7 
4,2535531.8 
4,3392836.6 


4,3392836.6 
434842184 
4,1385048.1 


4,1385048.1 
3,9767462.5 
4,1358549.6 














Triangle 


II. 32. 
p. 124. 
No. 86. 


CHAP. XII. CALCUL DE COMPENSATION. 


Corrections des angles. 


§ 47. 


| Logarithmes com- 


Angles plans compenses. 


4179 


pensés des cdles 











| 
| 
| 


64,356” 
9,09 
55,26 


~+- 26,95 6!" 

— 22,975" 

+ 39,526" 
+ 7115 6" 

— 66,47" = 


— 48,886" 





40° 42’ «17419 
85 27 36,464 


53. 50 22,117. 


42,166 
27,508 
50,326 


28,283 
3,749 
27,968 





4,1358549.6 
4,3201736.0 
4,2286093.4 | 


422860934 
AAGITIL4.9 
4,2535086.2 


4,.2535086.2 
4,1405223.8 
3,9815122.3 


3,9815122.3 
4,0157121.9 
4,0342440.7 


4,0342440.7 
4,1367337.2 
4,2706072.4 


4,2706072.4 
4,2337979.8 
4,2583109.4 





4,2583109.4 
4,2022378.3 
4,1109633.1 


44109633. 
4,1380000.7 


3,8947446.7 





180 SECTION I. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


G LIE. Caleul de compensation pour Ie groupe LIT, 


p. 126 3 130. 


vw = — 0,0095544 2” = — 00141756, p. 167. 
Triangles Q EM 4Q gl! Ev 4 a” 
MI, 4 et 2 1,335 — 0.004252 
3 a 26 1,583 — 0,005042 
27 1,583 — 0,005042 — 0,007480 





Triangle 


Corrections des angles, 


Angles plans compensés. 





If. 4. 
p. 126. 
= Il. 39. 


If. 2. 
p. 126. 
No. 78. 


IIE. 3. 
p. 126. 
No. 77. 


Ill. 4. 
p. 126. 
No. 76. 








0,17 
24,74 
20,09 





— 45,856" 
+ 1,19 
+ 44,66 


— ATM 
— 2,68 
+ 50,09 


— 42,92 
+ 961 
+ 33,31 


= + 0195 
— 0,005 
— 0,190 


+ 0,239 
+ 0,013 
— 0,252 


+ 0,216 
— 0,048 
— 0,168 





34° 4) OMT45 
67 9 58,498 
78 45° 54,757 


53 19 33,345 
71°13 2,365 
55 27 24,290 


54 44 28,399 
75 10 47,833 
50 7 43,768 


Be a 


50 15 0,596 
60 19 27,972 
69 25 31,432 


53 34 36,476 
56 51 15,731 
69 34 7,793 


89 31 52,103 
4h 67 «15,950 
46 20 51,947 





Logavilhmes com- | 


pensés des cétés. 


! 


3,8947446.7 | 
4,1109633.1 | 
4,1380000.7 | 


a ee ee ee 


| 
4,1380000.7 | 
4,2100345.7 | 
4,1495690.2 | 


414956902. 
4,2231597.2 | 
4,1229242.0 | 


4,1229242.0 
4,1760273.0 
4,2084618.8 


4.,2084618.8 
422572554 
4,2746353.5 


4,2746353.5 
4,1173696.4 
AASEIIALA 














7 CHAP. XI. CALCUL DE compensation, § 47. 


—— : — 


Lugarithmes rom- 


iangle P i angles. Angles plons compens¢s, . bots 
Triang Corrections des g gles P penséa des cailés, 





HI. 7. 59316” = 07299 46° 22' 5875599 | 4,1341041.4 
p. 127. 0,90 0,005 | 85 55 40.915 | 427329793 
No. 73. 58,41 029% | 47 41 20,486 | 4.1433350.6 | 


59,020 4.1433350.6 
6,704 AOGTTT64.9 | 


54.276 | 4,2099528.8 - 


67 27 26,146 | 4,2099528.8 
62 20 15,194 | 4,1917575.6 ° 
50 12 18,660 | 4,1300260.7 | 


63 45 40,203 | 4.1300260.7 | 
59 18 2,047 | 411167990 - 
56 56 17,750 | 4,1005406.9 | 


40 24° 13,910 | 4,1005406.9 | 
93 13 26,027 | 4.2881630.2 
4G 22 20,063 | 4,1484920.5 | 


of 1 33,277 A1484920.5 
52. 18 26,979 4,1561735.4 | 
76 39 59,744 4,2459632.5 


— 22,28 79 9 16,822 | 424596325 | 
— 10,19 44 51 48,201 4,1022374.4 
+ 32,47 55 58 54,977 | $.1722722.8 | 
a Ss ee IY ns eh Oe 
— 36,75 58 30 59.385 | 4,1722722.8 
+ 1,95 58 57 11,150 | $.1742816.8 | 

34,80 G2 31 49,465 | 4,1894786.9 | 





56 40 «10,314 | 4.1894736.9 | 
60 45 47,866 | 420834511 - 
62 34 1,820 | $,2157178.6 ° 























es | et 


462 SECTION I. ANC MERIDIONAL. OPENATIONS GEODESIQUES. 





Logarithmes com- 


| Triangle Corrections des angles, Angles plans compensés. 


pensés des célés. 


Il. 16. 30,716" — + 07155 | 66° 28’ 50°575 | 42157178.6 
p. 128. 3,20 0,016 | 53 57 4426 | 41610724.8 
No. 64. 33,91 0171 | 59 34 4999 | 418900744 


63 21 11,899 | 4,1890074.4 
43° 49 1,580 | 4,0781035.2 
72 49 46,521 4,2179717.5 


67 9 B4,443 | 4,2179717.5 
69 59 14,220 | 422639651 
42 51 24,337 | 4,0860618.3 


37 39 19,054 4,0860618.3 
81 52 19,913 4,2957005.6 
60 28 21,033 4,2396638.2 


89 15 47,414 4,2396638.2 
44 21 54,109 4,0843179.6 
46 22 18,477 4,0993376.8 





59 7 54,233 | 4,0993376.8 
58 46 57,263 | 4,0977447.2 
62 5 8,504 | 4,1119533.3 


61 26 42,599 4,1119533.3 
69 52 21,785 4,1409142.0 
48 40 55,616 4.,0439542.8 





44 11 34,765 4,0439542.8 
69 37 54,078 4,1726328.5 
66 10 31,157 4,1619927.4 
fo 
73° 48 «46,815 4,1619927.4 
54 32 2,373 4,0904297.1 
51 39 10,812 4,0740244.3 




















Trianglo 


CMAP. XII. 


CALCUL DE COMPENSATION. 


§ 47. 








Corroctions des angles. 


29,80 €” 07150 
4,87 0,024 
34,67 0.74 


— 39,07 &!” 


+ 11,956” 





— 14,146" 
+ 37,456" 

+ 50,216” 

— 49,408” = 


Angles plans compensés. 


68° 28’ 


53 34 
57 


22°470 
2,284 
35,246 


21,582 
41,544 
56,874 





Logarithmes com- 
peusés des cdtés. 


, 4,0740244.3 


4,0109832.1 
4,0336573,7 


4,0336573.7 


4,1392139.9 
4,0855764.0 


4,0855764.0 


4,0916309.6 


3,9801675.4 








184 SECTION I. ARC MENIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


G. TV. Calcul de compensation pour le groupe IV. 
p. 134 et 133. 
a” — — 0,0141756. 
Triangles Q Ev 40 a” 

IY. 1410 1,583 — 0.007480 
11 2,780 —0,013136 
12 1,693 — 0,008000 
13 1,050 — 0004961, 





Triangle Corrections des angles. Angles plans compensés. 


Logarithmes com- 


pensés des célés. 








IV. 4. 45° 50’ 31/077 
p. 134. 66 8 4,577 
68 1 24,346 


— 33,936" = 
— 1,59 


+ 35,52 


+ 07254 | 62 53 47,984 
4- 0,012 | 57 32 50,802 
— 0266 | 59 33 21,214 


— 44,16 
+ 0,60 
+ 43,56 


+ 0,330 | 54 40 
— 0,004 | 69 32 
— 0,326 | 55 46 


18,160 
52,826 
49,014 





8,629 
46,518 
4,853 


— 39,94 
+ 6,92 
33,02 


0.299 | 53 
0,052 | 59 
0.247 | 67 


13,738 
9,492 
36,770 


25,623 
3.214 


20,90 
417 
13,38 

















3,9801675.4 
4,0855764.0 
4,0916309.6 


ss es eS Te Ee 


4,0916309.6 
4,0684082.0 
4,OTTTA9T.A 


407771974 
4,1378317,7 
4,0835545.2 


4,0835545,2 
4,1121064.8 
4,1445545.8 


4,1445545,8 
4,1582169.8 
4,0529614.8 


4,0529614.8 
4,1910135.6 
4,1283045.8 








Triangle 


CHAP, XII. 


Corrections 


DE compensition, §. 47. 


185 





dos angles. 


Angles plans cumpensés. 


i 
Logarithmes com- | 


penses des coles. 





IV. 7. 
p. 132. 
No. 47. 


IV. 8. 
p. 132. 
No. 46. 


AV. 9. 
p. 132, 
No, 45. 


IV. 10. 
p. 132. 
No. 44. 


IV. 14, 
p. 132, 
No. 43. 


IV. 12. 
p. 133. 
No. 42. 





IV. 13. 
p. 433. 
No. 41. 


13,48 
13,34 
9,82 


8,68 
10,69 
18,11 


—5,10 
23,24 
30,99 


— 36,79&!” 


+ 3,66 
+ 33,12 


- 35,47 
9,43 
44,90 





= + 05275 


— 0,027 
— 0,248 


+ 
+ 


0,265 
0,071 
0,336 


0,425 
0,049 
0,376 


0,710 
0,217 
0,493 


0.350 
0,047 
0,397 


0,103 
0,179 
0,282 


57° 92" 247435 
57 38 3,533 
64 59 32,032 


J 


67 36 39,875 
63 4 42,071 
49 18 38,054 





61 9 42,523 
68 21 35,913 
50 28 41,564 


4k 53 30,485 
79 51 4,744 
55 15 24,774 


41 49 12,390 
66 36 42,263 
Tl 34 5,347 


59 0 45,800 
72 15 53,357 
48 43 20,843 


103. 37 48,553 
42 10 32.519 


34 11 38,928 





4,1283045.8 
4,1295640.6 
4,1601362.0 


4,1601362.0 
4,1443560.8 
4,0739882.0 


4.0739882.0 
4,0997496.5 
4,0187611.8 


4,0187611.8 
4,1632490.9 
4,0848193.3 


4,0848193.3 
4,2235926.3 
4,2379566.3 


4,2379566.3 
4.2836865.0 
4+,1807752.1 


4,1807752.t | 
4,0201671.3 
3.9429171.6 











a 


e fr r * 
186 SECTION 1. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


@. V. Caleul de compensation pour le groupe V, 
p. 437 a 141. 
az’ = — 0,0036563. 
Pour tous les triangles 1 4 35, Q = 1,050, &” = — 0,0012797. 





Triangle Corrections des angles. Angles plans compensés. 


V. 4. 
p. 154, 
No. 40. 


— 41,496" = + 07053 | 50° 42’ 55/263 
+ 10,20 — 0,013 | 57 44 8,977 
+ 31,29 — 0,040 | 71 32 55,760 


2. — 26,13 
p. 134. — 0,93 
No. 39. + 27,06 


0,033 | 68 15 9,803 
0,001 | 45 38 32,791 
0,034 | 66 6 17,406 


30 «6,180 
44 37,019 
45 16,801 


52 21,564 
53. 47,591 
13 50,845 


49 18,164 
49 21,811 
21 20,025 


85 15 21,590 
AT 4h 54,313 
46. 59 44,097 





54 34 33,770 


38 18 
87 867 


17,992 
8,238 


77 35 56,476 
40 38 30,789 
32,735 


4,63 | — 20,57 
24,53 | — 6,68 
11,31 +- 27,25 


0,026 
0,009 
0,035 | G1 45 














Logarithmes com- 


pensés des cdlés, 


3,9429171.6 
3,9813333.8 
4,0312508.4 


a ON 


4,0312508.4 
3,9176163.8 
4,0243989.9 


4,0243989.9 
4,1131273.6 
4,1063350.5 


4,1063350.5 
4,1502202,5 
4,0979562.0 


4,0979562.0 
4,1294361.8 
4,2205651.9 


fa 


4,2205651.9 
4,091 4044.0 
4,0861517.7 


4,0861517.7 
3,9673399.9 
4,1745058.4 


4,1745058.4 
3,9985591.0 
4,1297176.8 














CHAP. XII. CALCUL DE COMPENSATION. § AT. 187 








Logarithmes com- 


, * neles plans compensés. . 
Triangle Corrections des angles. Angles: 0h y penseés des cdles. 





Vv. 9. “42,668 = + 055 | 54 44 BOIS | 4,1297176.8 
p. 135. 2.01 0,003 3 2,047 | 4,1808767.5 
No. 32. 40,65 0,052 3 4A487542.6 | 


10 34,718 | 4.1487542.6 
5{t 26,960 | 4,0826119.2 
57 58.322 | 4,0164105.2 
a 

y. 52. 358.301 | 4.0164105.2 | 
58 38 30,110 | 404786868 | 
68 46 21,589 | 4,0859329.1 | 


4.0859329.1 
29,423 4,2230614.1 
3 29,786 4,1445086.2 


54 33 10,345 | 414450862 | 
79 58 50,987 | 4,2268628.0 
45 27 58.668 | 4,0865278.4 | 


59 #18 56,459 4,0865278.4 
45 10 1,261 4,0028016.9 
75 30 52,280 4,1380034.9 


80 19 30,356 4,1380034.9 ° 
54 18 51,882 4+.0539039.5 
45 2! 37.762 3,9964250.7 


41 6 20.960 | 3,9964250.7 
83 2t 1.918 | 4.1756298.5 
55 32 37,122 | 409478205 | 








42 53 56.261 409473205 
73° 54 14.285 ) $,2444537.2 . 
63 11 49.454 | 4.2128602.0 | 























SECTION I. 


ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Triangle 


Corrections des anglos. 





V. 18. 
p. 137, 
No. 23. 


V. 19. 
p. 137. 
No. 22. 








1,77 
19.84 
18,89 


27,80 
14,06 
1,26 





Angles plans compensés. 


Logarithmes com- 


pensés des edtés, 





0067 
0,009 
0,058 





46° 40’ 30°387 


74 
58 


85 
46 
48 


38 
74 
66 


63 
81 
35 


44 
77 
57 


66 
62 
50 


56 
77 
46 


56 
83 
39 


37 
56 
86 


26 54,081 
52 35,532 


11 1,509 
42 10,922 
6 47,569 


7 44,060 
52 24,997 
59 51,713 


20 55,645 
32 56,965 
6 7,390 


58 16,321 
16 57,560 
44 46,119 


32 11,496 
46 12,990 
At 35,514 


22 56,992 
18 26,808 
18 36,200 


57 21,828 
43 38,035 
19 0,137 


8 43,193 
16 20,416 
34 56,391 





4,212.4602.0 
43344440.8 
428314422 | 


4,2831442.2 
4,1466978.6 
4,1565250.0 


4,1565250.0 
4,3506208.5 
4,3299539,8 


4,3299539.8 
4,3739949.2 
4,13B4301.0 


4,1384301.0 
4,2783765.1 
4.,2163756.8 


421637568 
4.,2028469.3 
4,1424667.1 


4,1424667.1 
4,2112063.3 
4,0811423.3 


4,08 11423,3 
415515948 
3,9595869.3 


3,9595869.3 
4.,0986253.7 
4,1778928.3 








CHAP. 


XI. CALCUL DE COMPENSATION. 


§ 47. 
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Triangla 


Corrections des angles. 


Angles plans compensés. 


i 
Logarithines com- | 


pensés des clés, 





V. 27, 
p. 138. 
No. 14. 


VY. 34, 
p. 139, 
No. 7. 


V. 35. 
p. 139, 
No. 6. 








18,01: 
—0,63 
26,15 


9,06 
18.66 
23,64 





18,596” 0024 
20,39 0,026 
38,98 0,050 


0,080 
0,010 
0,090 


-- 0,030 
+ 0,030 
— 0,060 











91° 
4A 


46 


52 
70 


57 


38° 
35 
4G 


8 
46 
5 


07624 
54,076 
5,300 


11,429 
19,967 
28,604 


67 46 32,072 
58 46 39,999 


53 


58 


26 


10 


47,929 


25,502 


78 27 33,462 


43 


47 
Gl 


22 


24 
of 


1,036 


46,309 
(5,455 


70 43 58,236 


58 
32 
68 


53 
49 
{6 


32,254 
51774 


35,972 








4,1778928.3 
4,0001751.1 
4,0405512.3 


4,0405512.3 
41182843. 


4,0672525. 


4,0672525. 
4,0328269.3 
4,0056571. 


40056571. 
4,0675462. 
3,9131634. 


3,9131634. 
3,9914846.2 
4,0211062. 


4,0211062. 
3.9899128.: 
4,0365394.6 


4.0565394.6 , 
3,98385036.: 


3,9189839. 3 


3.9189839.: 


; +.0380465.2 
38306019! 


3.S356019.4 
3.7097629.9 
3,6585695.8 





CHAPITRE XII. 


TABLEAU DES ANGLES ET DES COTES DEFINITIFS, DES 155 TRIANGLES QUI PRODUISENT LA 
JONCTION DES 9 POINTS ASTRONOMIQUES DE L’ARC MERIDIONAL, COMPRIS ENTRE LE DANUBE 
ET LE GOLFE DE FINLANDE. 


§ 48. 


Entre le terme méridional de cel arc, Stano-Nexnrassowxa sur le Danube, el le terme seplentrional, 
Miur-paiitys sur Vile de Hogland du Golfe de Finlande, il y a, sans compter les triangles qui, p. 95 a 
103, ratlachent les 6 bases avec les six cétés fondamentaux des triangles, un nombre total de 155 trian- 
gles indispensables et qui effectuent la dite jonction. Je donnerai maintenant le tableau des angles et des 
cdtés définitifs de ces triangles, tels qu’ils résullent des calculs et recherches antéricurs. Dans ce tableau MM, 
les triangles se succédent dans la direction du sud au nord, avec les numéros No. 1 a No. 155, les No. 156 
et suivants étant destinés aux triangles de I’are boréal entre Hogland et la Mer Glaciale. De nos triangles 
de jonction, 142 sont contenus dans les tableaux G du chapilre XII, § 47, p. 174 4 189. Nous 
n’avons qu’a répéter ici les chiffres de ce tableau, mais en ajoulant aux angles plans du § 47 le montant 
de Vexcés sphérique. Les excés sphériques sont donnés, p. 143 4 439, pour chacun de ces triangles. 
Les autres 43 triangles so trouvent p. 440 4 443, savoir {1 triangles excédants 1° a 11°, et deux 
triangles auxiliaires 12° et 13°. Les angles plans de ces 13 triangles, donnés 4 lendroit cité, sont déja_défi- 
nitifs, vu que ces triangles n’entrent point dans le calcul de compensation du chapitre XII. Mais les loga- 
rithmes des cétés, donnés p. 140 4 143, réclament encore une correction, parce qu’ils onl élé calculés 


sur des valeurs non définilives de certains cdlés de départ. 


CHAP, XIN. TRIANGLES DEFiniTiFs. § 48. 194 


Nous avons, dans les triangles excédants 1° 4 6° = No. 150 4 No. 155 du tableau qui suivra, 
pour le cdté de départ employé p. 140, le IgL’ = 3,8634892.6, dont la valeur définitive est 
lg L’ = 3,8634889.3, p. 168. Done tous les logarithmes, p. 1440 et 144, sont a corriger de dL’ = — 3,3. 

Pour les triangles excédants 7° 4 11" = No. 5 a No. t du nouveau tableau, le Jogarithme du cété 
de départ employé = 3,7097678.0, p. 142, doil étre remplacé par 3,7097629.9, Tr. V. 35. p. 189; 
done la correction des log des célés, p- 142, est — 48,1. 

Pour le triangle auxiliaire 12° = No. 145, le logarithme du cdle de départ employé 4,3419045.3, 
p. 143, est a échanger contre 4,3419035.8, du triangle I. 5, p. #74, et la correction est — 9,5. 

Enfin pour le triangle auxiliaire 13" = No. 126 du nouveau tableau, étant calculé sur le logarithme 
du célé de départ 3,8264194.6, p. 143, qui est en définitif 3,8264161.3, Tr. I. 22, p. 173, la cor- 


reclion esl — 33,3, 


Tableau H, des triangles définitifs 
entre 


le Danube et le Golfe de Finlande. 


Renvoi. Stations. Angles sphériques. Log. des célés exp. en toises. 


No. 1. SSAFIANOWKA.. oe ee eee 41° 39’ «35584 3,5277623.3 
ISMAIL 75 14 16,29 3,6905541.3 
STANO-NEKRASSOWKA.. +... 63 6 8,01 3,6554060.5 


180 0 0,14 
BORSKA 538 21,63 3,6554060.5 
SSAFIANOWKA 49 5 39,34 3,6042883.3 
IsMAIL 72 59,20 3,7055154.0 





KAIRARLIL. eee eee : : 3,70551354.0 
SSAFIANOWKALS Oe ee ee eee 2 21, 3,7899517.6 
DONSKA ’ $6 3.7470732.1 
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SECTION I. 


ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





- 





Renvyoi. 


Staliou 





No. 4. 
8". 
p. 142, 





KATLABUCH-SSUCLIOI 
KAIRAKLIA. pe wee ee ee ee 
SSAFIANOWKA.. 2 oc ee eee 


TASCHBUNAT IT 
KATLABUCH-SSUCHOT 
KAINAKLIA 


KATLABUCI 
KATLADUCH-SSUCHOI 
TASCHBUNAR II 


KARAKURT 
KATLABUCI 
KATLADBUCH-SSUCHOI 


PANDAKLIA 
KANAKUNT 
KATLABUGH «se ee ee ee ewe 


BOLGRAD 
PANDAKLIA 
KANAKURT 


TANAKLIA 6 ee eee ee ences 
BOLGNAD 
PANDAKLIA 


Angles sphériques. 


Log. des cals exp. en toises. 








14° 48/92 
20 Q7,A4 
24 43,88 


0. 0,24 
62 57 
62 19 
54 AD 


58,18 
30,36 
31,70 


68 16 
52 49 = 52,08 
58 53 32,56 


———— 


180 0 0,92 


36,28 


70 43 
G{ 51 15,70 
AT 2h 46,55 


ee 


180 0 0,73 


58,48 





3,74-70732.1 
3,7005278.5 
3,7477024.7 


3,7477024.7 
3,7451885,7 
3,7097629.9 


3,7097629.9 
3,6585695.8 
3,8356019.4 


3,8356019.4 
4,0380465.2 
3,9189839.2 


3,9189839.2 
3,9885036.4 
4,0565394.6 


4,0565394.6 
3,9899128,2 
4,0211062.1 





4,0211062.1 
3,9914846.2 
3,9131634.4 








CUAP. XIII. THIANGLES DEFINITIFS. § 48. 193 








Angles sphériques. Log. dea cotés exp. en loises. 





No. 12. 
y. 29. 
p. 189. 


Y. 28. 






No. 44. 
V. 27, 
p. 189. 


No. 15. 
VY. 26, 
p. 188. 


No. 16. 
V. 25. 
p. 188. 


No. 17. 
V. 24. 
p. 188. 





No. 13. 


p. 189. ° 





Neurvoi. Stalions. 

No. 11. KAMDOL.. oe eee eee 43° 2.9" 1730 3,9131634.4 
y. 30. TARAKLIA 2. ee eee 78 27 33,72 4,0675462.9 
p. 189. DOLGRAD.. . 1 ee eee eee ee 58 10 25,76 4,0056571.1 


fa | 


BAURTSCUL . 0. eee ee ee . 
TARAKLIA . . 2 eee eee oe 
KAMBOLL... we ee ee eee eee 







MALOJAROSLAWETZKAJA. ++. 
BAURTSCHI. 2. cee ee ee 
TARAKLIA. 2 pee eee eee 


KULMSKAJA. 2. eee eee eee 
BAURTSCHL.. 2. cc ee ee rene 


Sa a 


BASCHKALTA, «6 eee he eee 
KULMSKAJA . . ee eee eee 
DAUNTSCHI, «11. eee ee eee 


180 0 1,10 


NESSELNODE.. 2 ee eee eee 
KULMSKAJA. 6. ee ee ee ee 
DASCHKALIA. 6. ee eee eee 


NIKOLAJEWKA. 6... eee ee ee 





NESSELNODF........00004 





KULMSKAJA 2. eee ee eee 





















0,78 


’ 


0 











53 26 048,25 4,0056571.1 
58 #46 © ©=40,32 4,0328269.2 | 
67 46 32,40 4,0672525.9 | 
130 0 0,97 


? 

























57 5 28,99 4,0672525.9 
70 46 20,35 4,1182843.2 
52 8 11,82 4,0405512.3 


180 0 1,16 








46 46 5,65 4,0405512.3 
Al 35 54,43 4,0001751.1 
91 38 0,98 4,1778928.3 










180 0 1,06 





86 34 56,76 4,1778928.3 
56 {6 20,78 4,0986253.7 
37 8 43,56 3,9595869.3 






39 = =—19 0,49 3,9595869.3 
83 43-3838 | 4,1551594.8 
56 «573218 4,0811423.3 






















8 4,0811423.3 
77 18 27,33 4,2112063.3 
56 22 57,52 $,1424667.1 
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SECTION I. ANC MENIDIONAL. 


Stations. 


NOWO-KAUSCHANI 
NESSELRODE.. 1.0 1 eee eee 
NIKOLAJEWKA 


DSCHAMANA. » +e . 
NOWO-KAUSCHANI 
NESSELNODE... cee eee eee 


PLOSKA, 6. eee ee ee reese 
DSCHAMANA 
NOWO-KAUSCHANI 


WODOLUT.. 6 ee eee eee 
DSCHAMANA 
PLOSKA 


NESENI 
WODOLUL «2. ccc eee eee ee! 
DSCHAMANA 


SSURUTSCHENT.. «+ ee ee eee 
WODOLUT.. oe ee cee re ea we 
INESENI 


PENESSETSCIINO 
SSURUTSCHENT 
WODOLUI 


OPERATIONS GEODESIQVES. 











Angles sphériques. 


50° At’ 86"17 
62 46 13,64 
66 32 1215 


0 1,96 
57 4h = 46,83 


77 16 5827 
44 -58—«47,03 


0 2,13 


a 


35. «6832 
81 32 57,90 
63 «20 ©5658 


180 0 2,80 


58 52 36,50 
74 26 55,05 
46 -40~—-3:1,35 


180 0 2,90 


63 41 50,08 
73 54 14,91 
42 53 56,88 


180 0 1,87 


1 





Log. des clés exp. en loises. 


414246671 
4,2028469.3 
4,2163756.8 


4,2163756.8 
4,2783765.4 
4,1384301.0 


4,1384301.0 
4,3739949.2 
%,3299539.8 


4,3299539.8 
4,3506208.5 
4,1565250.0 


4,1565250.0 
4,1466978.6 
42831 442.2 


42831 442.2 
4,3344440.8 
4.,2124602.0 


42124602.0 
A, 2444537,2 
4,0947820.5 











cap. Xl. TRIANGLES DEFINITIFS. § 48. 195 





Renvoi. Stations. Angles sphériques. Log. des cdtés exp. en lnises. 





No, 25. | AIGANESCHITI 55° 32! 37952 4,0947820.5 
V. 16. | PENESSETSCIIINO 83 «1 2,31 4.1756298.5 
p. 187. SSUNUTSCHENI.» oes eee ee Af 6 21,35 3,9964250.7 


0 1,18 


’ 


DOLOGAN 450 21 38,12 3,9964250.7 
ZIGANESCHTI 54 18 52,24 4,0539039.5 
PENESSETSCIIINO 80 19 30,71 4,1380034,9 


0 





SAGAIKANI 30 52,66 4,1380034.9 
DOLOGAN.. sce e wees ! 10 11,64 4,0028016.9 
ZIGANESCHTI 18 56,84 4,0865278.4 





ROSPOPENL.. 6. ee ee eee 2 4,0865278.4 
SAGAIKANI 4,,2268628.0 
BOLOGAN 4,1445086.2 





TSCUUTULFSCHTI 3 30,32 4,1445086.: 
NOSPOPENI.. +. ee eee ee eee 79 11 29,96 4,2230614. 
SAGAIKANI 45 1,33 40859329. 


1,61 
4,0859329. 


4,0478686.8 
4.0164105.2 





4+.0164105.2 
+,0826119.: 
4,1497542.6 











196 SECTION 1. 


ARC MERIDIONAL. 


OPERATIONS GEODESIQUES. 





Renyoi. ‘ 


No. 32. 
V. 9. 
p. 187. 


Vv. 8. 


Stalions. 


Augles sphériques. 


Log. des colés exp. en loises. 





58° 


61 


32’ 


43 


0 


45 
38 
35 


5260 
2,61 
6,47 


1,68 
33,16 


31,24 
56,89 


1,26 


> 





V. 5. 





BOKSANO 
KETROS 
WODENI 


TYRNOWO 
BOKSANO 
KETROS 


WeDY 
TYANOWO 
LOKSANO 


8,60 
18 18,35 
34 34,13 


? 


46 59 
47 AA 
85 15 


44,58 
54,79 
22,07 


79 21 
52 49 
47, AS 


20,56 
22,34 
18,70 


0 1,08 





180 0 1,44 


i 





No. 37. 
V. 4A. 
p. 186. 


v3: 
p. 186. 





180 


55 
67 
56 


180 


66 
48 


180 








0 


13 
53 
52 


0 


44 
30 


0 


1,60 


51,32 
48,07 


22,04 


1,43 


37,42 
6,58 


1,20 





4,1487542.6 
4,1808767.5 
4,1297176.8 


—..— Mass I I I I III III I I 


4,1297176.8 
3,9985591.0 
41745058.4 


4,1745058.4 
3,9673399.9 
4,0861517.7 


4,0861517.7 
4,0914044.0 
4,2205651.9 


4,2205651.9 
4,1294361.8 
4.,0979562.0 


4,0979562.0 
4,1502202.5 
4,1063350.5 


4,1131273.6 
4,0243989.9 








cuAP, xi. THIANGLES DEFINITIFS. § 48. 197 





Renvoi. Stations. Angles sphériquos. Log. des edlés exp. en toises 





No. 39. GWOSDAUTZI 66° «6s 47567 4,0243989.9 
Vy. 2. ROTUNDA vec eee cece neee 45 388 33,05 3,9176163.8 
p. 186. LIPNIK 68 15 10,06 4,0312508.4 


0 


a 
BRITSCHANI 2 02 4,0312508.4 
Vy. 4. GWOSDAUTZI 9,23 3,9813333.8 
ROTUNDA 2 2 3,9429171.6 


WOLTSCHENETZ fl 39,21 3,9429171.6 
GWOSDAUTZI 10 32,81 4,0201671.3 
BNITSCHANI 37 48,84 4,1807752.1 





SAGONJANE oe eee eee e aces 48 43 21,65 4,1807752.1 
WOLTSCILENETZ 72 15 = 54,16 4,2836865.0 
GWOSDAUTZI 59 0 46,60 4,2379566.3 





180 0 Al 





SSUPRUNKOWZIE 7h 34 5,97 4,2379566.3 
SAGORJANE ose eee eee 66 36 42,88 4,2235926.3 
WOLTSCIENETZ «0. eee eee Al 49 13,01 4,0848193.3 


180 0 1,86 
55 150 25,18 4,0848193.3 


79 51 5,14 4,1632490.9 
53 30,88 4,0187611.8 








4.0187611.8 
4,0997496.5 
4,0739882.0 














_—_—____! 
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SECTION I, ARC MERIDIONAL. 


OPERATIONS GEODESIQUES. 








Angles sphériques. 


Log des cdlés exp. en loises, 





TSCHENNOWODY 
HANOWKA. 2... ee ee eee 
KANATSCHKOWZI 


BANWANOWKA.L. 6 eee ee ee eee 
TSCHERNOWODY 
WANOWKA. 2. eee eee eee 


FELSCHTIN, «10+ eee eee ee 
TSCHERNOWODY 
BANANOWKA 


ALEXANDROWKA 
FELSCITIN 
TSCHENNOWODY 


KATWOTSCHINZI 
FELSCHTIN 
ALEXANDROWKA. see ee eee 


KATENINOWKA 
KRIWOTSCHINZI 
FELSCHTIN 


BASALIA. 2c eee ee eee eee 
KATEMNOWKA 
KIMWOTSCHINZ]. 6 6s ee eee 





49° 18’ 38%5 
63 4 = 4256 
67 36 40,37 


180 0 1,47 


64 59 32,56 
57 384.06 
57 22 24.96 


180 O 1,58 


57 34 31,64 
77 13 3.69 
45 12 26,10 


180 0 1,43 


46 5G 037,24 
68 36 9,96 
Ge 27—«44,21 


180 Oo 1,44 
67 32 ~=—5,32 


59 2 «46,98 
53 259,09 





0 1,39 


46 49,45 
32 =. 3,26 
40 





4,0739882.,0 
4,1443560,8 
4,1601362.0 


_ 


4,1601362.0 
4,1295640.6 
4,1283045.8 


4,1283045.8 
4,1910135.6 
4,0529614.8 


4,0529614.8 
4,1582169.8 
4 ALKS5DA5.8 


i as 


41445545.8 
4,1121064.8 
4,0835545.2 


i 


4,0835545,.2 
4,1378317.7 
4,0777197.4 


4,O777197.4 
4,0684082.0 
4,0916309.6 














CUAP. XIII. 


TIMANGLES DEFINITIFS. 


§ 48. 
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Renvoi. 


No. 53. 
IV. 4. p. 184. 
II. 27. p. 183. 


ee 





Stations. 


MONTSCHINZI 
NASALIV cee ee ee ee ee 
KATERINOWKA . eee eee veer 


TURNOWRA. ee eee eee eens 
NASALIA . ee ee ee ee wee 
MONTSCIINZI 


NELOSENKA 
TUROWKA 
RBASALIA 2 ee ce eee ee 


Angles sphériques. 
1’ 24°69 | 

50 31.42 

4.92 


1,03 


52 57,28 
23 «44,95 
43 21,99 


0 1,22 
57 «BT 


53 34 
68 28 


35,58 
2,61 
22,80 


0 0,99 


Log. des cdtés exp. en tuises. 


4,0916309.6 
3,9801675.4 
4,0855764.0 


4.0855764.0 
4,1392139.9 
4,0336573.7 


4,0336573.7 
4,0109832.1 
4,0740244.3 


eee ee ee ee 








SSIWKI 
BELOSERKA 
TUROWKA 


MATWEJEWZI 
SSIWKI 
DELOSEWKA 


MOSTY 
MATWEJEWZI 
SSIWKI 


KREMENETZ 
MOSTY 


180. 0 





51 


73 


66 10 
69 37 
4A {1 


31.64 
54,56 
35,25 


180 0 1.45 
48 40 
69 52 
61 26 


56,05 
22,22 
43,03 


1,30 


4,0740244.3 
4,0904297.1 
4,1619927.4 


4,1619927.4 
4,1726328.5 
4,0439542.8 


4,0439542.8 
4,1409142.0 
4,1119533.3 


4,1119533.3 
4,0977447.2 
4.0993376.8 
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SECTION I. ARC MENIDIONAL. 


OPERATIONS GODESIQUES. 





Stations. 





Anglos sphériques. 


Lag. des colds exp. en toises. 








GURNIKI 
KREMENETZ. 0 oe eee ee ee 
MOSTY 


SMORDWA 
GURNIKT 
KREMEMETZ 


BORBIN 
SMORDWA. cece ee screens 
GUNNIKI 


KNUuPl 
SMORDWA 
BORBIN 


SCHABTSCHA,. 2 ee eer ee eee 


KNUPI 
SMONDWA. eee e eee ewe 


46° 
4A 
89 


180 
60 


81 
37 


180 


42 
69 


63 


180 





29’ 
21 
15 


0 
28 


52 
39 


0 
of 


59 
9 


21 


31 
57 
31 


18997 
54,60 
47,90 


1,47 
24,71 


20,58 
19,73 


2,02 
24,94 


14,83 
22,05 


1,82 
47,09 


215 
12,47 


50,10 
11,78 


0,02: 


1,90 





4,0993376.8 
4,0843179.6 
4,2396638.2 


4,2396638.2 
4,2957005.6 
4,0860618.3 


4,0860618.3 
4,2263965.1 
42479717.5 


4,2179717.5 
4,0781035.2 
418900744 


4,1890074.4 
4,1610724.8 
4,2157178.6 


4,2157178.6 
420834444 
4,1894786.9 


4,1894786.9 
4,1742816.8 
4,1722722.8 
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Renvoi. Staliooas. 


Angles sphériques. 





No. 67. OSMIGOWITSCUI 
II], 13. NOSCHISCHTSCHE. » see eee es 
p. 184. TORTSCUIN 


GOLOBI 
OSMIGOWITSCHI 


WOSCHISCHUTSCHE. 22. eee eee 


KOWEL 
GOLODI 





OSMIGOWITSCHI 


TSCIEREMOSCHNA ......... 
KOWEL 0. ce eee eee 
GOLOBI 


DATIN 
TSCHEREMOSCUNA . 2.6.2. .0. 
KOWEL.. ee cee nee 


TSCHERWISCLUITSCHE........ 
GUTAKAMENSKAJA. eee ee 
TSCHEREMOSCIINA 











55°57 
48,79 
17,41 








4,1722722.8 
4,1022374.4 
4,2459632.5 


4,2459632.5 
4.1561735.4 
4,1484920.5 


4,1484920.5 
4,2881630.2 
4,1005406.9 


4,1005406.9 
4,1116799.0 
4,1300260.7 


4.1300260.7 
4.1917575.6 
4.2099528.8 


4,2099528.8 
4,0677764.9 
4.1433350.6 


4+.1433350.6 
4,2732979.3 
4 ASSHIGL 


Log. des célés exp. on loises. 
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SECTION I. 


ANC MERIDIONAL. 


OPERATIONS GEODESIQUES. 





Ul. 4. 
p. 480. 


No. 77. 
I. 3. 
p. 180. 


Ill. 2. 
p. 180. 


No. 79. 
Ill. 1. p. 180. 
I. 39. p. 179. 














Stalions. 


NOLSCHAJA-GLUSCITA 
TSCHERWISCHTSCUE 
GUTAKAMENSKAJA 


SCHLAPAN . 
ROLSCHAJA-GLUSCHA 
TSCUERWISCRTSCHE 


RBOLSCHAJA-GLUSCIA.. 2.25. 


LESKOWITSCUI 
BELIN 
SCHLAPAN 


LESKOWITSCHI.. 2) 6. eee eee 
BEIIIN So co evade ete eee eaten les 


OSSOWNITZA. + ee ee ee eee 
BESDESCII 
LESKOWITSCHI 


BESDESCH 
OSSOWNITZA. 2 2 ee ee ee 


Angles sphériques. 


46° 20’ 
44 7 
89 31 


5252 
16,52 
52,68 


180 O 1,72 
69 34 
56 OBA 
53 34 


8,61 
16,55 
37,29 


180 0 2,45 


’ 


69 25 
60 19 
50 15 


32,03 
28,57 
1,19 


180 0 


Sto 


50 7 
75 10 
54 Al 


44,35 
48,41 
28,98 


180 0 1,74 


, 


71 13 
53. 19 


2,95 
33,93 


180 0 1,76 
78 45 


34 4 
67 9 


52,07 
10,06 
58,82 


180 0,95 


| _—_$_  —— v_ UO OT“ - 


43° 58 
58 56 34,38 
W7 5 17,57 


ee 


9,98 





180 1,93 





“ing eep cat | 


Log des cétés exp. en Loises. 


4&AS41141.4 
4,1173696.4 
4,2746353.5 


4,2746353.5 
422572554 
4.,2084618.8 


4.,2084618.8 
4,1760273.0 
4,1229242.0 


4,1229242.0 
4.,2231597.2 
4,1495690.2 


4,2100345.7 
4,1380000.7 


4,1380000.7 
3,8947446.7 
4,1109633.1 


4,1109633.1 
4,2022378.3 
4,2583109.4 














CHAP. XII. ‘TRIANGLES DEFiNITIFS. § 48. 203 


Reuvoi. Stalionos. Angles sphériques. Log. dea cétés exp. en loises, 


60° 42’ 13746 4,2583109.4 
55 30 41,80 4,2337979.8 
477,42 4,2706072.4 





IWAZEWITSCLI 98 19 28,44 4,.2706072.4 
BAONNA cece cece eene 46 38 4,22 4,1367337.2 
35 2 28,75 4,0342440.7 





180 0 141 


SCIOMEIZAKI 65 3 4,0342440.7 
IWAZEWITSCHI 60 ¢ 4,0157121.9 
BRONNA 3,9815122.3 


31 55 48,21 3,9815122.3 
49 42 18,98 4,1405223.8 
98 21 54,07 4,2535086.2 





180 0 


69 2 16,45 4,2535086.2 
49 6 15,28 4.1617114.9 
Gl of 30.48 4,2286093.4 


o 221 


DSENGEL] «.. ee eee ee eee 22,86 4.2286093.4 
NINEL 37,20 4.3201736.0 
2,16 4.1358549.6 


2,22 


413585496 
3.9767462.5 
4.1395048.1 




















204 SECTION I. ARC MEMDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Renvroi. | Stations. Angles sphériques. Log. des colés exp. en toises. 


No. 88. 36° 17’ «63236 4,1385048.1 
If. 30. 73° AL 33,94 4, 3484218.4 
p. 178. 70 0 56,47 433928366 


180 0 277 


II. 29. 49 18 49,88 4,2535531.8 
p. 178. 63 12 10,08 4,3243782.7 


180 0 3,35 


FALKOWTSCHISNA...-.0504- 71 57 32,07 4,,3243782.7 
TARASSOWZI.. 2. 2-2 ee ees 49 1 16,50 4,2241919.5 
LOPATI 59 1 14,34 4,,2794322.8 


180 0 2,91 
PUTZEWITSCHI 66 4A 24,24 42794322 8 


FALKOWTSCUISNA AT 26 56,23 4,1835228.8 
TARASSOWZI 65 48 42,08 4,2'7763395.5 





180 0 2,55 
DOKUDOWO 98 40 43,56 4,2763395.5 
PUTZEWITSCEI 29 28 5,21 3,9732504.8 
FALKOWTSCHISNA 51 514 12,58 4,1770023.0 


180 0 
AMALIENHOF 91 18 8,26 4,1770023.0 


DOKUDOWO 28 2 55,20 3,8494156.9 
PUTZEWITSCHI 60 38 57,43 4,1174491.6 





0,89 
a 
IWR aki aaitealeee C4 55 86360-2243 4,1174491.6 
DOKUDOWO 54 16,14 4,1856527.4 
AMALIENIOF 29 22,90 4,0818817.7 


——— 




















CHAP. XI. TRIANGLES DEFINiTiFS. § 18. 205 





cell 
Slelions. Angles sphériques. Log. les catés exp. en toises. 


OOF SS SSS er ee 
40522 4,0818817.7 : 


52 14,20 413161108 
11 6,79 4,0391523.8 


1,21 
WIDNOPOL 46 35 54,71 4,0391523.8 


DAUKNI 39 18 20,48 3,9796001.0 
94 5 45,81 4,1767726.2 


LOITZI. .- 27 53,09 4,1767726.2 
WIDNOPOI. 10 35,43 4,2822836.7 
DAUKNI : 21 31,04 4,0350015.0 


TUPISCHKI . 4,0350015.0 
LOITZI 4,0506500.0 
WIDNOPOL.. . ese eee eee 3,9133569.2 





DEMISS] 6. eee vee eae {1 44,38 3,9133569,2 
LOITZI V7 13 42,18 4,1417760.1 
67 34 34,44 4,118510t.6 


. 180 0 1,00 
a 
MEDAIKI 43-1590 $,1985101.6 © 
DEIBISSI 2 19 474 4,1448831.6 
LOITZI 20,59 4,0073104.3 


KONRADI 58 24,96 4,0073104.3 
“MEDNIKI 67 5 0,49 4,0637926.3 
DEIDISSL 58 56 35,52 4,0323050.1 


—$ 


180 0 0,97 
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Be ee tc As ee es ee ee 


SECTION I, 


ARC MERIDIONAL. 





Renvoi. 





Stations. 


BENESNAKI 
KONRADI 
MEDNIKI 


COORUNSCUISCUKI 
KONRAD! 
DENESNAKI 


NEMESCH 
CHONUNSCHISCHKI 
KONRAD! 


MESCHKANZI 
NEMESCI 
CHORUNSCUISCHKI 


NABOROWTSCHISNA.. 2... ee 
MESCHKANZI.. pee ee eee eee 
NEMESCI 


KONGED] 
MESCIKANZI 
NABONOWTSCUISNA.. ee eee 


AMJNOSCHISCHKI 
KONGEDI 
MESCUKANZI 


OPENATIONS GEODESIQUES. 


‘Angles sphériques. 


61° 15’ 46/08 
& 35,05 
39,74 


0,87 


2 54,78 
19 7,54 
37 58,81 


1,13 
3 57,21 

37 27,67 

75 18 36,54 


180 0 1,42 
69 —s 8 
40 2 
70 30 


14,72 
15,87 
30,99 


180 0 


SS 


AT =a 
5258 
79 36 


10,61 
36,02 
15,99 


180 0 2,62 
58 42 
67 145 
5A 2 


16,62 
31,47 
15,76 


180 0 3,85 


85 49 35,45 
36 0 «7,79 
58 10 18,74 


oe 


180 Oo 41,98 








Log. des célés exp. en loises. 


4,0323050.1 
3,9468798.9 
4,0691901.8 


4,0691901.8 
4,1636055.8 
400543639 


4,0054363.9 
4,1782631.9 
4,2010238.4 


4,2010238.4 
4.0417217.3 
4,2048433.5 


4,2048433.5 
4,2399872.2 
4,3305850.3 


4,3305850.3 
43637265, 4 
4,3070375.1 


4,3070375.4 
4,0774301.3 
4,2374217.5 











CHAP. XII. TRIANGLES DEFINITIFS. § 48. 203 





Stations. Angles spbhériques. Log. des cdtés exp en toises. | 


NOLNIKI 82° 26 14952 4,2374217.5 
AMDROSCUISCHKI 64 19 30,69 4,1960693.6 
KONGEDI 33 14 16,22 3,9800867.3 


180 0 1,43 


TSCUIWILI. «6. Sf 11 15,37 3,9800867.3 
BOLNIKI 69 45 36,05 4,0607562.2 
AMDROSCHISCHKT 3 9,49 4,0217417.4 





0,91 


STWORANZI 4,0217417.4 
TSCIIWIL]. oo ee ee ee ee 4,0706415.4 
DOLNIKI 4,1535695.7 





4,1535695.7 
4,1090049.2 
3,9290853.8 


23,13 3,9290853.8 
{5 44,40 4,2139761.9 
54,05 $,2126559.6 


64 59 25.65 4,2126559.6 
45 38 46,25 4,10974$14.7 
69 = 49,99 4,2266146.2 


0 1,89 
KARISCUKI 4,2266146,2 


KINDERTI 4,0721192.5 
4,1089801.2 
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——— 


R 






P 




















P 









P 












No 
I. 29. 
. 174, 


enroi. 


No. 116. 


II. 2. 


. 175. 





No. 117. 
I. 1. 
I. 34. p. 474, 


p. 175, 







. 119. 


SECTION I. 





Slations. 


PONEDEL] ©. 4 ee ee eee eee 
KARISCHK] 60. eee ee ee ee 
JABSCIITI.» 60 ee ee ee eee 


CUANUSCHISCHKL. «22. eee ee 
PONEDELT. «oe eee eee eee 
KARISCHKI. «- eee er eee eee 


PILKALN. wee ee te ee ees 
CHANUSCIISCHKT. «ee eee eee 
PONEDELD. 6. ee ee eee eae e 


ARC MERIDIONAL. 


OPENATIONS GEODESIQUES. 


Angles sphériques. Log. dos célés oxp. en Loises. 


87° 


75 


43 
$1 
59 


180 


64 


67 


180 








47 


38 
59 
22 


42 
17 


kK 


59 


3f 
7 


21 


0 


48 


23 
AZ 


0 


i 


2206 
16,90 
21,86 


0,82 


31,23 
49,20 
40,10 


16,28 
34,22 
10,62 


1,12 





57,67 
37,60 
25,74 


1,01 









P 















P 

















No. 
I. 28. 
. 174. 


120. 





UNMEN .. eee eee ee ee ee 
PILKALN 2 cece eee eee eps 






DAUDSEWAS .. 2 eee eee eee 
URMEN .e ce ee eee ee eae 
PILKALN ch cee eee eee ae 


ARBIDAND oe ee ee eee eee 
DAUDSEWAS 00 ee ee eee 


URMEN . cee eee ewe ‘bee 


70 
29 
79 


180 
46 
67 
66 

180 
75 


52 
of 








58 


28 


33 


0 


7 


12 
39 


0 


26 


54 
39 








13,36 
26,66 
20,70 


0,72 
58,54 


33,47 
29,79 


1,80 


28,78 
5,47 
27,35 


———_— 








4,1089801.2 
3,9587424.6 
3,9760933,2 


3,9760933.2 
3,7821262.3 
3,9967199.3 


No. 118. 
I. 30, 
. 474, 


3,9967199.3 
4,1535094.9 
4,0739643.1 





4,0739643.1 
3,9842330.8 
4,0838625.5 





4,0838625.5 
3,8002604.0 
4,1010141.8 





a ee ee 
No. 121. 
I. 27. 
. 174, 


4,1010141.8 
4,2078062.0 
4,2060275.0 








4,2060275.0 
4,1219857.5 
41146924.5 























cuAP. XIII. 


TRIANGLES DEFINITIFS. 


§ 48. 
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No 
I 


p. 


Ronvoi. 


. 123, 
. 25. 


174. 


No. 124. 
[. 24. 


173. 


Stalions. 


MMISTEN. 0 eee ee eee 
ARBIDAND oo ee eee eee 
DAUDSEWAS... 22. eee ee 


DANONS-KALNS» 6+ cee ee ee 
ARBIDAND 6. eee eee ee eee 
(RISTEN  n5 bu eee ea ee 





180 


35 
51 


70 
75 
34 


180 





' 


36 
36 
27 


0 


18 


21 
20 


0 


25°22 
1,29 
34,23 


0,74 


Angles sphériques. Log. des cdlés exp. en toises. 


92° 


411469245 
3,8802823.8 
4,0085642.1 









4,57 4,0085642.1 
14,37 4,0204079.3 
41,64 3,7861660.4 





0,58 


’ 





No. 125. 


E23. 





i ee 
No. 126. 


Triang. aux. 13°. 


p. 173. 


p. 143. 





No. 127. 


I. 


22. 


p. 473. 


No 
I 


p. 


No 


p. 


. 128. 
. 2. 
173 


. 129, 


. 20, 
173. 





KNEUTZBURG. 6. ee ee eee 
DABORS-KALNS. oe ee eee eee 
ARBIDANL © 00 ee eee ee ee 


JACOBSTADT 0. ee ee ee ee 
DABORS-KALNS. «6. ee ee eee 
KNEUTZBUNG . 1... ee ee wee 


GAISSA-KALNS 2... eee 
DARONS-KALNS. ee eee eee 
KREUTZDURG 60. ee eee ee ee 


SESTU-KALNS,. 6.6... eee 
GAISSA-KALNS.. . ee eee ee 
DABONS-KALNS. 2. ee eee eee 








ELKAS-KALNS 60. ee ee eee 





GAISSA*KALNS «0 eee 
SESTU=KALNS.. 6 ea ee een 





50 
70 
58 


{80 
53 


3 
22 


180 

18 
101 
60 


55 
39 
24 


0 
53 
56 
10 
0 
29 


{i 
138 


if 


34 
19 
5 
















56,06 3,7861660.4 
36,59 3,8708545.2 
27,72 3,8264161.3 


0,37 






24,47 3,8264161.3 
2,37 2,7554339.9 
33,19 3,8466493.6 


0,03 


19,00 3,$264161.3 
57,16 4,3168506.5 
45,00 4,2640892.9 


8,18 4,2640892.9 
6,57 4,1680810.9 
46,70 4,0103186.6 


54,10 
51.80 
(5,47 


1,37 









4,0103186.6 
4.1453226.2 
$,.2240536.4 





27 





























































SECTION I. ARC MERIDIONAL. 


OPERATIONS GEODESIQUES. 





Stations 


NESSAULE-KALNS 
ELKAS-KALNS 
GAISSA-KALNS 


RAMKAU 
NESSAULE-KALNS 
ELKAS-KALNS 


PALZMAR. . ce eee eee 
KONTENHOF 
RAMKAU 


OPPEHALN .. 22 eee eee rene 
PALZMAR 
KORTENHOF 


MARIO-MAGGI 
OPPEKALN 
PALZMAN 


LENARD 
DIANIO-MAGGI 
OPPEKALN ce eee eee 


Angles sphériquos. 














Log des célés exp. en loises, 


4,22.40536.4 
3,9410471.8 
4,2966124.9 


42966124 9 
4,2578144.9 
4,0882031.4 


4,0882031.4 
4,4173835.9 
4,3102851.2 


4,3102851.2 
4,2141305.1 
4,3061453.9 


4,3061453.9 
4,1922368.2 
4,3456154.6 





4,3456154.6 
4,0722778.2 
4,2151182.1 


42151192.4 
4,4755934.7 
4,2960763.2 





CHAP. XI. TRIANGLES DEFINITIFs. § 48. aii 


Renrol. Stations. Angles aphériques. Log. des cdlés exp. en toises. 









No. 137. | HUMMELSHOF ....22+0e0-- 79° 30° 16,38 4,2960763.2 
I. 12. LENARD oe esc eee ee eeee 64 27 2,28 425871294 
p. 172. MARIO-MAGGI.. 2. eee ee eee 36 2 43,37 4,0730938.6 









2,03 





180 0 







HELMET. ....-. jira 55 2 8,25 4,0730938.6 
LENAND oe cece eee er eee 31 Si 12564 3,8819675.2 
HUMMELSHOF... ee ee ee eee 93 6 39,98 4,1589002.8 


















180 0 0,87 













No. 139. AMOL. oe eee eee ee nene 90 57 14,32 4,1589002.8 
I. 10. HELMET oe. ee cee ee eee 15 41 30,64 3,5910676.7 
p. 172. LENARD ines packs earnest 73 21 15,56 4,1403687.2 









0 0,52 


180 
















No. 140. ANNIMATZ 6 oe eee eee 48 40 1,04 4,1403687.2 | 
[. 9. ANROD co. Ghd bbs eee 8 30 4 1,35 3,9646444.7 
p. 172. WELMET «20 ee ee eee eae 101 15 58,81 4,2563463.9 






180 








24 4,2563463.9 
70 | 4,1221805.2 | 
2 4,3069209.8 



























UOLSTFENSHOF.. 6... ee eee 81 39 27,26 4.3069209.8 
ANRONOF.. 0s cee eee eae 2 & 3B 3,9385829.7 | 
ANNIKATZ oe ee ee eee eee 73 16 31,24 4,2927696.6 












180 0 








1,62 





ORENPAULEN... eee... eee 49 27 23,07 | 4.2927696.6 












AIMOUOF.. 6 ee eee 58 6 21,00 4.3409278.9 
HOLSTFENSIOF. .. 6.0... , 72. 26 19,87 439128108 






0 





3,94 








aia 


SECTION 1, ARG MERIDIONAL. 


OPERATIONS GEODESIQUES. 





Renvoi. 


No. 144. 
I 5. 
p. 474. 


No. 145. 
(r. aux. 12°, 
p. 143. 





Stations. 


peal 








RERSEL.. + eee ec ae eee 
OBERPAHLEN «1. eee ee eee 
ARAOLOF 


OBERPAHLEN......--2.00e 
KENSEI 


TAMMIK 
EDDAFER 
MANIEN - MAGD 


NAFKULL.. 6. ee ee ee eee 
EBDAFEN,. 2 cee eee ees 
TAMMIK 


Angles sphériques. 


Log. des célés exp. ev loises. 





79° «31' 
61 at 
39 6 


55,77 
48,06 
19,44 


180 0 3927 
95 58 
Bld 
32 19 


26,95 
51,39 
43,61 


180 0 


1,95 


49 57 
19 


43 


1,91 
50,45 


17 10,06 


180 0 2,42 


87 37 
61 47 
30034 


8,54 
59,13 
54,08 


180 0 1,75 


60 37 
63 21 
56 0 


26,03 
51,50 
43,33 


180 0 0,86 
7 15 


63 40 
45 4 


4,28 
14,85 
A148 





180 0 0,38 





4,3912810.8 
4,3419035.8 
4,1984240.3 


4,3419035.8 
4.,2389990.6 
4,0724390.0 


4,1984240.3 
4,2129639.7 
4,3044330.5 


4,3044330.5 
4,2499319.6 
4,0113244.4 


401132444 
4,0223745.9 
3,9897334.1 


Sse eee eee ee 


3,9897334.1 
3,9658465,7 
3,8634889.3 


3,8634889,3 
3,9801149.7 
3,7322562.6 








CHAP, Xili. TRIANGLES DEFINITIFs. § 48. 213 








Stations. Angles spheériques. Log. des cdtés exp. en toises. | 


LEWALA 34° 17 «2485 | 3,7322562.6 
RAEKULL.« oe ee ee 103 14 59.57 3.9697334.7 
EDBAFER 42 27 35,91 3,8108028.9 


180 0 0,33 


WANRES- MAGGI 38 50 50,92 3,8108028.9 
© | 

LEWALA. 2. eee ee ed paiva ce 6 48,57 4,0128117.1 

NARKULL.. cee cee eee 54 =. 224,02 3,9215360.5 


0 0,51 


HALLJALL 18,47 3,9215360.5 
WANRES- MAGGI 12,26 3,9843876.6 
LEWALA 30,02 | 4,0420986.5 


0,75 
RODENKNEUTZ 64 56 24.62 4,0420986.5 


HALLJALL 35 55 4,94 3,8533965.3 
WARRES- MAGGI 79 8 31,19 4,0771892.4 





180 0 0,75 











MAKI-PAALYS 16 20 16,96 4,0771892.4 
HALLJALL 64 36 5,27 4,5838766.4 
99 3 42,12 4.6225699.2 


180 








COAPITRE XIV. 


LES AZIMUTS OBSERVES. 


§ 49. Tableau des latitudes des 9 points ot lazimout a été observe. 


Notre are méridional se parlage, par les 9 points astronomiques sur lesquels la latitude et l'azimut 
ont élé observés, en 8 arcs particls. Les opérations géodésiques devant conduire finalement 4 la connats- 
sance des dislances entre les paralléles successifs de ces poinls, nous rangcons les azimuts des signaux, 
délerminés sur ces points, au nombre des données géodésiques, quoiqu’ils résullent d’opérattons en partic 
astronomiques et dont le calcul suppose méme les latitudes déja connues, au moins (res-approximativement. 
Je donnerai ici l’énuméralion des latitudes de ccs points astronomiques, comine ils se succédent a partir 
du terme meéridiunal, situé au bord du Danube. Ces latitudes, si elles ne sont pas encore définitives, ont 
en tout cas une exactilude plus que sulfisante pour Je calcul des azimuts et des distances entre les paral- 


léles, vu que l’erreur probable de ces latitudes ne s’éléve guéres 4 075. 


Latitude 
I. Srano-Nexnassowka, sur le Danube, terme méridional de l’are de Bessarabie el 
de l'are tolal compris entre le Danube et la Mer Glaciale; ..........----+ 45° 20° 28 
IL Wopoxut, point trigonometrique central de Bessarabie........... eee seers 47 1 25,2 
IIL. Ssrprunxowzi, point méridional de l’are de Volynie et de Podolie.........-- 48 45 3,1 
IV. Knemenerz, point central de l’are de Volynie et de Podolie.......-.0ee0 ee. 50 5 50,0 
V. Besin, terme méridional de Pare de Lithuanie....... 6... cee eee ee eee eens 52-2 42,2 


VI. Nemescu, point central de l’are de Lithuanie.............-+-5 sae endive es 54 39 5,9 
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Latitude, 
VII. Jaconstapt, terme: méridional de l’are Ballique......-++++ eee eees Srecesa 56° 30°) 48 
VIII, Donpat, centre de la tour mobile de l’Observatoire, point central de l’arc Baltique 58 22 47,6 
IX. M&xt-pAALYS, point extréme septentrional de l’are meridional, sur Vile de Hogland 


dans le Golfe de Finlande, slalion trigonometrique Bo... see eee reece ee eee 60 4& 29,4 


A plusieurs de ces stations, le liew ot l’observation de la latitude a été faite, n’a pas élé entigrement 
identique avec la station trigonométrique, of T’azimut a 6t6 observé. Mais les réductions a faire étaient 
exactement cunnues par de directcs mesures des distances et des directions. Ce n'est qu’a Pile de Hog- 
land, que j’ai dd exécuter une pelite opération trigonométrique (Pune base el de plusieurs triangles, pour 
effectuer la jonction entre la station trigonométrique #, située sur la cime du rocher MaAkt-pAdtys, et la 
tente aslronomique placée, pour l’observation de la latitude, dans la vallée voisine. Cette opération ayant 
donné la tente astronomique de 645,896 toises ou de 40568 plus septentrionale que la station (rigonome- 
trique, Gradmessung I. p. 337, nous avons en parltant de la latitude de la tente 60° 5’ 10505, celle de 


la station trigonométrique 60° 4’ 2974. 


§ 50. Instruments et méthodes d@’observation employes pour fla détermination de 


Vazimut. Sur Pexactitude des azimuts observés a Paide de VPinstrument universel. 


La difficulté de la déterminalion de Pazimut d’un objet terrestre augmente avec l’accroissement de la 
latitude du lieu observation. C’est que la projection du pdle sur horizon, a J’aide de nos appareils, 
devient plus incerlaine, soit mécaniquement soit opliquement, en proportion que Je zénith approche du pole 
céleste, Supposons que le carré de l’erreur moyenne, dans la mesure de l’angle horizontal entre deux 
objels, situés pres de Vhorizon, s’exprime par 7: ce carré se Uransforme en 4? -+ 6 sech, si lun des 
deux points est élevé de langle h au dessus de Phorizon. Par conséquent le carré de Verreur moyenne 
pour un azimul, A élant = 9, s’exprime par 7? + 6° sec’p = &? + 6" lang’. Si les coefficients £ et 0 
élaient connus, celle formule donnerait une expression précise de la difficullé croissante dans la détermi- 
nation de Pazimut, depuis Péquateur jusqu’au pdle terrestres. La projection du po® sur Vhorizon s’exéeute 
4 Paide dun instrument, dans lequel l’axe optique de Ja lunette est réuni a un axe horizontal tournant 
sur des supports invariables. Dans le cas que laxe de rotation est clfectivement horizontal, I'axe optique 
déerit un cercle céleste vertical, si les deux axes forment un angle droit précis. Mais dés qu'il existe 
un défaut dans cet angle, la projection n’est point exacte, car Vaxe optique décrit, au lieu d'un grand 


cercle, un cercle paralléle, distant du grand cercle d’une pelite quantité, dite erreur de collimation, 
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Leffet de cette erreur de collimation se délruit en employant Pinstrument dans les deux posilions oppo- 
sées de l’axe de rotation, Quant 4 l’horizontalité de cet axe, s'il y a un défaut, c’est le niveau qui 
Pindique, et Ja correction qui en résulle peul étre calculée. La perfection dont jouissent les niveaux de 
nos jours, éléve Ja délermination de Vinclinaison d’un axe a peu prés horizontal, au rang des opérations 
les plus exactes dans l’astronomie pratique, des qu’on élimine l’effet de la difference dans ’épaisseur des 
tourillons, en cmployant Vinstrument encore dans ses deux positions opposées. 

Une difficulté 4 vaincre pour la détermination effective d’un azimut, provient de ce qu’il est impos- 
sible d’exécuter directement la projection du péle, le lieu du péle sur le ciel n’étant donné qu’en ce qu'il 
est le centre commun des cercles paralléles des étoiles circompolaires. [,’étoile la plus voisine du péle 
est naturellement la plus favorable pour la délermination du lieu du péle, sous condition qu’elle soit assez 
luisante ‘pour éire vue, dans les luneltes des instruments géodésiques de premitre qualilé, 4 luutes les 
heures de la journée. Par suite de Ja réunion d’un éclat suffisant et de la proximité du péle, étoile 
polaire, a Ursae min., est choisie par pré{érence pour éloile de repére dans l’observalion des azimuts. 
L’ascension droite ct la déclinaison de la polaire élant données a Vaide des éphémérides, on peut calculer, 
la latitude étant connue, pour chaque moment de temps sidéral, Vazimut de Péloile, et cet azimut ne sera 
sujet qu’d une (rés-pelite inexactilude, a cause du mouvement lent de Pétoile dans son parallele. Done, 
en mesurant V’angle horizontal entre objet terresire et la polaire, on oblient, par addition de Pazimut 
connu de Pétoile, Pazimut cherehé de Vobjet terresire. Cetle méthode de délerminer Pazimul a été 
cinployée, dans nos opérations, chaque fois que Pastronome avait a sa disposilion un instrument universel, 
c. ad. sur tous les points astronomiques de notre arc, depuis le Danube jusqu’i la Mer Glaciale, a 
l'exception de deux. 

M. de Tenner, dans ses premiéres opérations, celles de Pare de Lithuanie, wavail pas encore un tel 
instrument a sa dispusition. Pour déterminer les azimuls ’ Beuin ef 4 Nemescu, il dtablit sur chacune 
de ces slalions un instrument des passages, de dimensions considérables, en l’employant tant 4 la déter- 
mination du temps absolu, qu’d celle de Pazimut @une mire, placée sur le terrain pres de la méridienne. 

Dans non ouvrage, Gradmessung Lp. 100 4107 et p. 324 a 334, jai délaillé tout ce qui con- 
cerne lemploi de Vinstrament universel, soil pour determiner Vazimut d’un objet terrestre par la polaire, 
soil pour trouver le temps abselu a aide des différenees azimutales entre la polaire et une éloile fonda- 
mentale, Il résuite de cet exposé, que pour la juste détermination de la difference azimutale entre objet 
terrestre et la polaire, il ne s'agit que de counsitre ta vraic inclinaison de Vaxe horizontal de rotation, 
dans Vobservation de la polaire, méme si Vangle entre les deux axes de rotation, vertical ef horizontal, 


sécarte d’un petit nombre de secondes de 90°, et de faire Ins observations dans les deux posilions opposees 
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de l’instrument, produites en tournant l’instrument de 480° sur son axe vertical. Il faut em outre que 
le niveau reste toujours sur l’axe; car il se peul que, si le niveau est été, Vinclinaison change un 
peu. Le niveau ne pouvant donner V’inclinaison que par sa transposition, il faut combiner deux obser- 
valions de la polaire, pour les deux positions renversées du niveau. L’observation faile dans les deux 
positions opposées de Vinstrument donne l’erreur de l’axe optique, par l'objet terrestre, et fait dispa- 
raitre Velfet qu’exercent, sur la projection de |’étoile, soit la différence des tourillons, soit une flexion 
inconnue de Vaxe, ou tout autre défaut constant dans instrument. C'est ainsi que,° par la combi- 
naison <ndiquée, on parvient finalement 4 une mise azimutale compléte, et par Ja 4 une déterminalion 
moyenne de la différence azimutale, entre |’objet lerrestre et la polaire; délermination dont !'exactitude 
west limitée que par les elfels des erreurs d’obseryation accidentelles, et par l’imperfection dans la rondeur 
des tourillons. Heureusement, celle rondeur est si parfaite dans les instruments modernes, qu’il est difficile 
den découvrir les défauts, méme 4 |’aide d’appareils d’épreuve aussi sensibles, que le niveau et le levier 
de touche ou le microscope. 

On wit qu'une mise azimutale complete se compose des 8 opérations que voici, symélriquement 
arrangées el divisées en deux groupes pour les deux positions de l’instrument R el £, le cercle divisé 
élant une fois 4 droite, |’autre fois 4 gauche de l’axe vertical. 

I. Position de Vinstrwnent R (ou L). 


4. Premitre observation de l’ebjet terrestre. 


2. Premictre > de Pétoile polaire; position du niveau (1). 
3. Seconde > » » > » > D (2). 
4. Seconde > de Pobjet terrestre. 


Il. Position de instrument L (ou R). 


5. Troisi¢me observation de lobjet terrestre. 


6. Troisidmne » de Pétoile polaire; position du niveau (2). 
7, Quatriéme > > > » > » » (1). 
8. Quatritme —» de lobjet terrestre. 


) ’ ] } 
(est larrangement le plus avantageux dune mise. On peut aussi commencer par les deux observations 


lerrestres, et finir la mise par les autres deux observations terrestres. Dans ce dernier arrangement 


) “ty e " S, 9 ° , 
Pobservation eéleste s’absout dans un espace de temps plus court, ce qui presente un avantage, surtout 


si Pélat du ciel est douteux. 
Pour Vexéculion d’une telle mise il faut en moyenne pres de 


$0 minutes de temps. Six mises distri- 
budes de 15° a 15° 


sur le quart du limbe ont été regardées comme indispensables pour I'évaluation finale 


8 
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@un azimut. C'est le méme nombre de mises que celui qui s’emploie pour la détermination dun angle 
terrestre et qui suffit pour réduire Vincerlitude du résultat a une fraction de sceonde, quant aux erreurs 
accidentelles, 

Pour préciser numériquement exactitude des azimuls, j'ai recherché la somme des carres des dearts 
entre les azimuts isolés que donne chaque mise, et leur moyenne, pour les différentes stations depuis 
45° 20° jusqu’a 70° 40’, cn supposant que dans des instruments d’égales dimensions, employes par des 
astronomes également exercés, l’exactitude primitive des observations est sensiblement Ia meme. En réunis- 
sant les chillres 4 deux groupes, séparés par la latitude de Hogland = 60° 4°, et en représentante chaque 
écarl par V(E'+ @ lang *p), enfin eu égard au nombre de inises, observées dans chaque lieu, je suis 
parvenu aux deux équations : 

58 E+ 113,8 6? = 107,87 ; latitudes depuis 45? 20’ jusqu’a 60° 4; 
66 & + 357,3 o = 276,54; latitudes depuis 62° 38’ jusqu’d 70° 42°: 
et aux valeurs: Ee — 0,536 o = 0,675. 
Done le carrée de Perreur moyenne d’une mise isulée, pour Ja latitude @, est ° 
nm = 0,536 + 0,675 tang’9. 


La table suivante a &é caleulée sur cetle formule, depuis @ = 0° jusqu’a p = 75°. 





Pour une miso azimutale isolée, 





Pour la moyenne 


Lalitude. z de six mises, 
carré do |’erreur erreur prohable| 
erreur moyenne. erreur probable. 
moyenne | y 
te 


0,536 0732 0494 
O54 0,736 0,497 
0,557 0,746 0,503 


0,585 0,765 0,516 
0,625 0,791 0533 
0,683 0,826. | 0,557 


0,761 0,872 0,588 
0,867 0,930 0,627 
1,011 1,005 0,678 - 


1,211 1,100 0,742 
1,494 1,222 0,824 
1,913 1,383 0,933 


2,561 1,600 1,079 
3,640 1,908 1,287 
5,630 2,373 1,600 


9,935 3,152 2,126 
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Pour g = 0°, nous avons } = 05494, e’est Verreur probable de la mesure de l’angle horizontal 
entre Pobjet terrestre et ta polaire, placée lout pros de l’horizon mais offrant une iinaye calie et précise 
comme dans des élévations de 45° 4 70° au-dessus de horizon. Ce est directement comparable a 
Perreur probable de langle terrestre observé, par une scule mise faite avec l'instrument universel, entre 
deux objets terrestres, cl qui a éé trouvée, p. 147, = 03955 ou presque le double de notre y. 
Cetle supériorilé des mesures angulaires, dans les observations azimulales, s’explique parfailement par les 


circonstances suivantes. 


a. Pour Pobservation des azimuts, toujours les heures des tages les plus calmes ont été ehoisies, 
et trés-souvent objet terrestre a clé une mire de forme avantageuse, placée 4 une assez petite 
distance pour que les ondulations de Vimage devinssent 4 peu prés insensibles; Vétoile polaire, 


le second objet de visée, étant sans excefion dune précision parfuile. 


b. Dans chaque mise, les deux objets, la mire et l’éloile, ont été pointes quatre fois, tandis que, 


pour un angle terresire, il‘n’y avait d’ordinaire que deux pointages de chaque objet. 


ce. Vimportance de la détermination de l’azimut engageail Pastronome a faire les observations azimu- 
lales avee le plus grand soin possible. Dans la mesure «es angles terrestres i] a fallu quelque- 


fois se dépéclier, pour parvenir A la mise compléle de tous les objets terrestres. 


Le } que donne la table précédente contient déjd l'effel des inexactitudes dans la détermination du 
temps absolu, cffet qui a élé toujours trés-insignifiant 4 cause des grands soins youcs a cel élement 


important, 


Maintenant il reste 4 délerminer exactitude des azimuts @ calculés de Vétoile polaire. Ces a, abstrac- 
tion faite de Pinexactitude dans la détermination du temps absolu, peuvent étre en défaul, par suile d'une 
erreur da dans ascension droite, d'une erreur d3 dans la déclinaison de l’étoile, adoptees puur le caleul, 
enfin par une erreur dp dans la latitude supposée du lieu d’observation. Pour un azimul, compté du 
nord par lest, et pour langle horaire de la polaire ¢ = (asr. dr. — temps sidl.), exprimé en lemps, nous 


avons, en metlant 


15 seep cosé cosé—=m, —sin¢ seco =n, sina lg o =p, 


avee une exaclitude suffisante pour le but: 
da =m da-+-n d3 + p dg. 


Dans celle expression p cst toujours une petite fraction, car nous avons pour le plus grand a, létoile 


étant dans son élongalion, 
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pour p= 45° 20’, le maximum p= 0,037 
60 5 0,090 
70 40 0,223. 


On voit que pour la moyenne de deux mises, observées dans des angles horaires qui différent de 
42 heures, da devient zéro. I] est par conséquent le plus avanlageux de partager les 6 mises 4 faire de 
sorle, que Ics angles horaires forment des couples oppusés. Mais il est difficile de remplir celte condition, 
surtout. si Pobjet terrestre éloigné n’est dislinctement visible que pendant Ies heures favorables de lapres- 
midi. En employant une mire peu distante, on a plus de chances pour cel arrangement. Dans co cus, il faut 
ajouter observation de l’angle entre la mire el l’objet terrestre éloigné, pour obtenir l’azimut de ce dernier, 
Le premier calcul des azimuts a éé fail sur tous les points astronomiques, depuis le Danube jusqu’a la 
Mer Glaciale, en employant les ascensions droites el tes déclinaisons apparentes, que présentent les Tabulae 
Regtomontanae, eu égard toujours a l’elfet de |’aberration diurne. Mais les coefficients de aberration 
et de la nutation que Bessel a adoptés, 20,255 et 85977, doivent étre corrigés de + 0,190 et de 
+ 05246, voyez Stellarum fixarum pos. med. 1852, p. XXIV. Les corrections 4 porter sur les 
positions Besseliennes, par suite de ces défauts, se trouvent avec une exactitude suffisante 4 l’aide des quan- 
lifés a, 6, c, f, qu’offrent les tables p. XXV et XXVI du méme ouvrage. Ces corrections sont 
da = — (a+b) secd el ds = —(c-+-f). 
Quant a la recherche des corrections pour les posilions moyennes, adoptées dans les Tabulae Regiom., 
j'ai suivi la voie que voici. Les observations de Bradlei réduites avec la nulalion 95223 donnent 
pour 1755,0, l’ascension dr. moyenne @ = 0” 43" 42:74 Voyez Fundam. p. 325 
Ja déclinaison » 3 = 87° 59 4t%i1 jet Tad. Reg. p. XLII. 
Les Tabulae Regiom. présentent a= 0° 43” 43:00 
3 = 87° 59’ 412; 
done pour 1755,0: da = — 0326, d5 = — 0501. 
Les observations de Poulkova, faites par M. Schweizer a l’aide d’un instrument des passages, contrdlé 
pour chaque observation de l’étoile polaire par deux mires el par un nivellement complet de l’axe, ont 
donné pour 
1843,0: a= 1° 3™ 4591 
au lieu de 1 3 4,17 dans les Tab. Reg., 
done pour 1843,0: da = + 0374. 


Voyez le mém. de M. Lindhagen dans fe Recuetl de mém. prés. par les astr. de Poulkova etc., vol. 1. p. 263 
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Les déclinaisons de la polaire observées 4 Poulkova par M. Peters, présentent pour 1842,0 une correction 
d3 = — 0503, Recueil, vol. I. p. 121. L’exactilude parfwile des déclinaisons moyennes des Tabulae 
Regiom. ayant éé confirmée en gutre par les observations de Dorpat qui avaient donné pour 1824,0 
d3 = + 0%04 par les observations de Struve, et pour 1832,0 d3 = + 0/04 par les observations de 
Preuss, nous sommes aulorisés a regarder d8 = 0, au moins pour la durée des o}servalions astronomi- 
ques de la mesure do nos degrés, ou depuis 1824 jusqu’en 1853, 

La réunion des d’a et d’8 pour Vaberration el la nutation, avec da = — 0:26 en 1755, eft 
da = + 0:74 en 1843, d3 élant = 0, donne finalement |’expression compléle des corrections 4 porter 


sur les lieux apparents de la polaire puis¢s dans les Tabulae Reg., T indiquant l’époque de Pobservation : 


Aa = + 0174 +- Of0114 (T — 1843,0) — (a + 5) sec8, 
Ad = —(c + f). 

Ces Aa el AS ne peuvent élre sujcls qu’d des inexactitudes minimes. Admetlons cependant que 
dans les positions de [’étoile polaire corrigées de Aa et 48, et qui ont été employées dans le calcul 
final des azimuts, il subsiste encore des erreurs probables ba, b3, et pour la latitude supposée un d@. 
“En mettant ba = = 015, D3 = == 052 ef bp = = 0,5, nous sommes a Pabri de l’objection d’avoir 
exagéré l’exactitude des azimuls, el nous aurons pour |’erreur probable de l’azimut @ d’un objel terrestre, 
directement comparé avec |’éloile polaire 4 Paide de z mises 

ba = OS = On = 5 p. 
Dans celle expression m, n, p sont les moyennes des valeurs de ces coefficients, qui conviennent aux 


différents angles horaires des mises. 


§ SI. Les 9 azimuts déterminés. 


Je présenterai les azimuts selon l’ordre dans lequel les points astronomiques se suivent, en partant 


de la station la plus méridionale. 


1, Azimut péTenminé A Stano-Neknassowka pan M. Prazmovsxi; 1852, sept. 16 a 19: 
— = 45° 20’ 9%, 
L'instrument employé pour la détermination de l’azimut, 4 Paide des diflérences azimutales entre 
Pobjet terrestre et la polaire, a 68, sur six des points astronomiques de l’are méridional, l’instrument 
universe! d’Ertel, soit celui dont j’ai parlé p. 17, soit un autre exemplaire de construction analogue et 


de dimensions identiques. A Stano-Nexaassowka un instrument universel de Repsold a &6 choisi pour 
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ce but, des mémes dimensions que celui d’Ertel, mais dans lequel les quatre vernicrs élaicnt remplacés, 
pour chacun des deux cercles, horizontal et vertical, par deux microscopes a micrometres. La lunette 
avail 22,5 pouces de foyer et 22 lignes d’ouverlure, avee un grossissement de 54 fois, de prés le meme 
que celui de linstrument d’Ertel, qui était de 60 fois. Une différence essentielle existe cependant entre 
les deux instruments, savoir que l’instrument de Repsold n’était pas pourvu d'une lunetle de vérification, 
vor p. 33. Cette circonstance désavantageuse a dai engager M. Prazmovski a Glablir son instrument le 
plus solidement possible sur un pilier massif, les expériences faites 4 Poulkova, avant le départ de lexpé- 
dition de Bessarabie, ayant prouyé que ‘cet inslrument, tellement établi, jouissail par son poids considérable 
el par lexcellente réunion de ses piéces, d'une invariabililé incontestable du porle-microscupes, pendant 
le mouvement du cerele divisé, avec la lunelle, autour de l’axe vertical. M. Prazmovski, dans son rapport 
dressé apres son retour de Bessarabie, donne les renseignements suivanls sur ses dispositions relatives a 
lobservation de ’azimul. 

«La solidité du pilier était une des conditions les plus importantes pour exactitude «es 
observations. Jai pris toules les précaulions possibles pour ce but. Une excavation, «de trois 
pieds environ de profondeur, a élé creusée dans le sol qui était d’une fermelé remarquable. 
(terre glaise). Au fond, on a enfoncé trois pilolis en bois dur, d’un pied et demi de long. Tout 
ce fond a élé couvert d’une couche d’un excellent morlier en chaux et sable. Un bloc dune 
pierre caleaire trés-poreuse, a deux surfaces horizontales, a élé place dessus. Sur le blue j’ai 
fait sceller en mortier un cube de la méme pierre, et sur cetle pierre une dalle, dun caleaire 
plus dur, qui devait servir de base a l'instrument. Les observalions devant commencer avant 
que Je morlier eit le temps de dessécher complétement, surtout sous terre, j’espérai que les 
trois pilotis contribucraient essentiellement a augmenter la slabilité du pilier. Si le changement 
hygromeétrique du bois pouvait donner quclques petits mouvements au pilier, ils devaient élre 
d’une marche réguliére, el par cela méme peu 4 craindre. L’expérience a justifié l’attente. 
Le pilicr était d’une solidité qui ne laissait rien a désirer. » 

«Pour déterminer V’azimut d’un des sommets de triangle du premier ordre, dans ce climat 
ot les images des objets terrestres distants sont rarement tranquilles, j'ai préféré d’observer 
Vazimut dune mire pas trop éloignée, done mieux visible, et de transporter cel azimul sur le 
point trigonowétrique par langle intermédiaire mesuré avec soin. Done j'ai fail enfoncer au 
nord de l’observatoire, 4 une dislance d’au dela d’une verste, un pieu sur lequel se trouvait un 
carré noir, d’un pied de cété, au milieu duquel j’ai fait placer un autre carré blanc de deux 


pouces de coté. La déviation de cette mire élail de quclques minutes du méridien. Le pieu 


cUAp, Xv, LES AzimTs onsEAvEs, § 54. 223 


élait solidement fixé dans Je sol tris-dur. S’il y avait un dépiacemnent du pieu dans le sol (ce 
qui n’aurail pas élé étonnant, dans un pays ou les pluies tris rares permettent au sol de dessé- 
cher si fortement qu'il fait des crévasses de plusicures lignes de large cl d'une étendue consi- 
dérable), ce déplacement s‘éliminait par les mesures de l’angle entre la mire ct la fléche du 
clocher de Péglise de St. Nicolas 4 Ismaiz, mesures entreposées entre les déterminalions de 
Pazimul.» 

«J?azimut a été déelerminé par 42 mises, dans chacune desquelles la polaire a été observée 
deux fuis ef la mire autant de fois, pour chaque position du cerele. Le premier pointage sur 
la mire préeédait, le second suivait les deux observations de la polaire. L’angle entre la mire 


et le clocher a élé délerminé par le méme nombre de mises,» 


Pour la date moyenne 1852, sept 18, j’ai trouvé Aa = + 117, AS = — 0526. Ces corrections 
ayant été appliquécs aux posilions des Tabulae Reg. prises dans |’éphéméride de Berlin, les azimuts 


suivants de la mire ont été calculés: 


Azimul. 
1852. Sept. 16. 851 lemps sid. 959° 54° 51,74 — 016da + 1,35d3 — 004d 
9,1 51,42 — 0,28da + 11848. — 0,03dp 
9.8 52,00 —0,35da + 1,02d8 — 003d 
> 4%, 45,7 53,10 — 0,4tde — 0,83d3 + 0,02dp 
17,7 51,85 —021da — 1,28d3 + 0,03dp 
>» 18. 6 52,65 + 012da + 1,41d3 — 004d 
6,8 52,21 + 0,02da + 1,42d3 — 0,04d9 
82 51,27 — 0,18da + 1,33d3 — 0,03dq 
9.7 51,69 — 034da + 1,04d3 — 0,02d9 
>» 19. 15,9 49,95 —0,40da — 0,88d3 + 0,02d9 
16,4 51,36 — 0,35da — 1,02d3 + 0,03dq 
16,9 50,44 — 030d — 1,14d3 + 0,03dq 
eee 
Moyenne a = 359° 58 51,72 —024da + 0,30d8 + 0,01 do. 


En remplagant da, d8 et dp par les erreurs Probables ba = == 075, b3 = = 072, bp = = 075 
nous aurons erreur probable de la moyenne: 


+ 0575 nN, 
dba = Fas = 012 = 0/06 = of01 = = 0726. 
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L’azimat de la mire a été transporlé sur la fléche de Péglise d’Ismai, par l'angle intermédiaire, 
mesuré également par 42 mises = 88° 58° 44752 -& 0/36. <Ainsi nous avons l’azimut d’Ismaic — 
270° 56’ 7320 = O%44 

Réduction au centre — 1,69. 
Donc finalement : 
AZIMUT DE LEGLISE ST. NICOLAS A ISMAIL, 


pris du centre de la station Stano-Negnassowka: 
A’ = 230° 56 5:54 = O144. 


Le méme azimut avail éé déterminé, en 1849, = 270° 56’ 3592, par M. Schidlovsky, Professcur 
de Université de Charkow, 4 l'aide d’un instrument des passages transportable, d’une mire et de l’angle 
mesuré entre la mire et lobjet terrestre, détermination qui ne s’éloigne de celle que je viens de donner, 
que de 4,59. Malgré cet accord assez salisfaisant, j’ai préféré de ne point considérer celle délermination 
antérieure, par la raison que l’instrument des passages cmployé n’avail pas éé assez solidement élabli, pour 


faire la projection de la polaire avee ce degré de cerlitude que réclame cetle opéralion. 


2. Azimut péTenMiné A Woponui, pan M. Sapien, 1848, ocromme 5 ev 6; p = 47° 1 2579. 


Les observations ont élé faites par Vinstrument universel d’Ertel, élabli exactement dans la verticale 
du centre de la station. M. Sabler choisit la piramide de Kischenew, station trigonométrique de seconde 
classe, pour objet d’observation, parce qu’elle se présentail, par suite de sa distance modique de 5000 toises 
= 9 verstes, beaucoup mieux que les signaux lointains des stalions principales. Avec les corrections 
Aa = + 1/84 et AS = — 0510, qui conviennent a la date moyenne du 6 octobre, les six mises de 


M. Sabler, présentent les azimuts suivants de Kischenew: 


Azimut. 
1848. Oct. 5. 17°21’ temps sid. 282° 6 23706 —027da — 1,31d3 + 0,04dp 
18 16 22,30 —0,16da — 1,46d3 + 0,04dp 
» 6. 13 10 21,45 —0,57da — 0,02d3 + 0,00dp 
16 0 25,05 — 0,42da — 0,98d3 + 0,03dp 
17 15 25,79 —0,28da — 1,30d5 + 0,04d9 
18 0 21,68 —018da — 1,42d5 + 0,04dp 


oe et ey Be Ns 
Moyenne ¢ =" 282° 6 23"37 — 0,31da — 1,08d3 + 0,03do. 


CHAP, XIV, LES AziMUTS onsERVEs. § 51. 235 


Quant 4 ba, il fant remarquer que la détermination du temps absolu, le 5 et le 6 octobre, avail été 
sujelle 4 une incertitude de == 1{5, et que par conséquent ba = == 015 doit é@lre remplacé ici par 


ba = = 155 qe 0'5 = =z 158. Done nous aurons pour lerreur probable en a: 
da = H8 — 0749 = 0722 -— 0/02 = = 0/63. 


L’angle entre le signal de Dscaamana, point principal, et Kiscaenew piramide ayant été mesuré 


= 124° 24’ 5629 = 0340, nous parvenons 4 


L'AZIMUT DU SIGNAL DE DSCHAMANA, 


pris du centre de la station Wopoxus: 


A” — 053° a8 23,08 = O'94. 


3. AZIMUT OBSERVE AU POINT ASTRONOMIQUE SIGNAL. DE SsuPRUNKOWZI, PAR LE CAPITAINE MELAN, 


1838, sepr. 8 A 14; p = 48° 45° 344. 


Les observations détaillées faites 4 Ssupnunxowzi, par MM. Melan et Uexkiill-Giildenband, pour 
la délermination du temps absolu, depuis le 2 jusqu’ au 23 septembre, et celles qu’a faites Melan pour 
Ja détermination de l’azimut, sont publi¢es Sanucxu XU, section troisitme p. 65 4 72 el p. 90 a 92. 
Ces observations avaient été exéculées a l’aide de V’instrument universel d’Ertel U, mentionné p. 49, 
élabli exactement au-dessus du centre de Ja station. Le calcul de ces observations se trouve dans le 
méme volume, seconde section, p. 211 4 224 el p. 264 4 267. En examinant ce calcul, j’ai vu quiil 
a 6lé fait avec une parfaile exactitude; cependant, pour trouver l’angle horaire de la polaire, l’ascension 
droite de l’étoile culminante avait été employée 4 la place de V’ascension droite pour le moment de |’ob- 
servation. J’ai corrigé cette pelite inadvertance, correction qui ne s’éléve qu’a -- 0509 pour |’azimut. 
Pour !a date moyenne du 11 septembre, j’ai trouvé: Aw = + 0546, AS = — 0703. Dans le calcul 
des azimuts, M. de Tenner a employé la latitude de Ssurnunkowzt qu’il avait déduite, ¢ = 48° 45’ 0748, 
de la jonction géodésique avec Nemescu, point aslronomique de l’are de Lithuanie, voir Janucxu XII, 
sect. 2, p. 373, Le vrai p élant 48° 45’ 3% nous avons a considérer encore la correction de 
Vazimut, correspondante 4 dp = + 2462. Les différentes petites corrections indiquées ayant été appli- 
quées aux résultats donnés par M. de Tenner, les 7 azimuts suivants du signal de Kanatscukowzi 


ont été obtenus: 


29 
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Azimul. 

1848. Sepl. 8. 16°45’ temps sid. 311° 35) 47701 — 0,44da — 1.4803 + 0,03 
9. 16 50 50,53 —O043da — 15108 + 0,03dp 

10. 16 52 45,52 — 042da — 15303 + 0,039 

11. 17 0 4810 —0,40da —1,57d8 + 0,03dp 

12. 16 13 47,38 —051da —1,32d3 + 0,03d9 

13. 16 43 48,09 — 0,44da — 1,483 + 0,03dp 

14. 17 14 45,66 — 037da — 1,62d3 + 0,0%do 

Moyenne a = 311° 35) 47760 — 0,43da = — 1,50d3 + 0,03dg. 


Cette moyenne ne diflere que de 0504 de celle qu’a donnée M. de Tenner, Sanuexe ALT, sect. 2, 
p. 267, les différentes corrections s’élant, en majeure partie, réctproquement détruites. Notre moyenne qui 
Tepose sur 7 mises, une d’entre clles ayant été deux fois observée, le 8 et le 14 sopt., donne pour 
Perreur probable: 
ba = = 98 = OfR2 = 0/30 = 0702 = ze 018. 
Nous avons par consequent: 
L'AZIMUT DU SIGNAL DE KARATSCHKOWZI, 


pris du centre de la slation de Ssurnunkowz1: 


A” — 398° 33 £37560 = O}4S. 


4. AZIMUT ODSERVE AU POINT ASTRONOMIQUE SIGNAL DE KREMENETZ, PAN LE CAPITAINE MeELAN, 


1837, solr 30 a serr. 2; @ = 50° 5’ 5030. 


Les observations faites, pour déterminer le temps et l’azimul a Kuemenetz, par les mémes officicrs 
qui ont observé en 1838 a Sstrrunkowzi, sont publiées Ganuexw AIT, section 3, p. 17 a 28. 
Les caleuls se trouvent section 2, p. 183 4 185. Liinstrument élait Je méme qu’en 1838, élabli égale- 
ment au centre de la station. La petite inadverlance relative aux ascensions droites de Ja polaire, que 
j’ai indiquée pour Ssupnunkowzr, a 46 commise aussi 4 Knemenntz; mais la correction ne fut 
que de 0%01 pour Vazimut»moyen. En outre, le signe de l’aberration diurne devant étre changé 
pour toutes les six mises ,* les déclinaisons apparentes de Ja polaire étaient 4 corriger de d3 = 
— 0730, + 0740, — 0524, + 0,40, — 0720, + 0750. Pour l’époque du 4 sept., les corrections 
des Tabulae Reg. furent Aa = + 0568, AS = —0%2. Le calcul des azimuts ayalit élé fait avec la 


latitude = 50° 5’ 43748, déduile de celle de Nemescu par la jonclion géodésique avec KnEMENETZ, 


CHAP. xiv. LRg azimuTs onsenves. § 51. 227 


voir Qanuccu XII, sect. 2, p. 303, a la place de la latitude effective = 50° 5° 5070, nous avons 


dp = + 6/52. Les différentes corrections requises ayant &é appliquées aux résultats du calcul de Melan, 


nous avons les 6 azimuls du signal de Guanikt que voici: 





Azimut. 

1937, 30 Aoil, 16"20' temps sid. 18° 7 15%7 — 040d, — 1,t2d3 0 + 0,03 dp 
31 721 17,33 —007da + 1,54d3 — 0,04dp 

1 Sepl. 15 31 18,60 —049da — 0,89d3 + 003d 

1 > 712 17,70 —007da + 1,54d3 — 0,04dp 

2 » .15 12 17,85 — 0,52da —0,70d5 + 0,02d 

2 > 6 50 17,27 —0,00da + 1,56d3 — 0,04dp 

Movenne a = 18°77 1740 —0,26da + 0,3td3 — 0,01do. 


’ 


La moyenne, donnée par M. de Tenner, danucnu XU, sect. 2, p. 185, est 18° 7° 17,22, plus 
petite de 0718. Pour l’erreur probable de notre moyenne nous trouvons: 
ba = = 82 = 0713 H 0406 | OfOL = =H 0735. 
Nous avons donc: 
L'AZIMUT DU SIGNAL DE GURNIK{, 


pris du centre de la station KnEMENETZ : 


A” — 18° 7’ 13,540 = 0735. 


5. AZIMUT OBSERVE AU POINT ASTRONOMIQUE SIGNAL DE BELIN, PAR LE LIRFUTENANT Cuopzko, 


1827, JUILLET 18 A SEPT. 27. 


A Beuin la détermination de Vazimut fut faile a Paide d’un instrument des passages, placé dans le 
méridicn. Cet instrument avail un axe de 28,5 pouces, un lube de 41,6 pouces, avec un objectif de 
29,6 lignes d’ouverture, et trois oculaires qui grossissaient 60, 37 et 24 fois. Cinq fils élaient au foyer, 
pour l’observalion des passages. L’illumination du champ se faisait par l’axe. L’instrument reposail sur 


deux piliers réunis sous terre par un fondement commun. Le niveau a suspension donnait 6,0, pour un 


mouvement d'une ligne dans la bulle. Voyez Sanucnu IX, p. 6. M. de Tenner était occupé 4 cette 


époque de la détermination de la latitude de Bevin, a l'aide d'un autre instrument des passages, plus 


grand, placé dans le premier vertical, Un observatoire avait éé construit pour Vemplacement des deux 


instruments, l'un a célé de autre. Une excellente pendule de Hardy, propriété de l’Observatoire de 


Vilna, servail pour les deux instruments. Voyez la description de l’observaloire Janucku IX, p. 9. Les 


228 SECTION I. ANC MERIDIONAL. OPERATIONS GEUDESIQUES. 


observations de M. Chodzko avaient un double but: celui de fixer la marche de la pendule, et de déler- 
miner |’azimut de Ja mire méridienne, visible le jour el la nuit, et distante de 1073 loises, ou prés de 
deux verstes, du cété sud. M. de Tenner avait prescril: que erreur de la collimation du fil du imilieu 
de la lunette méridienne dot étre détruite chaque jour en renversant J’tstrument sur la mire; que l’axe 
de rotation ne dat avoir aucune inclinaison; et que le fil du milieu {dt constamment {enu sur la mire; 
tout cela a l'aide des differentes vis qui servaient 4 corriger soil les supports soit l’axe optique. Par suite 
de ces arrangements, les observations failes par M. Chodzko donnent directement les passages des étoiles 
par le cercle vertical de la mire. Le journal détaillé et le calcul des observalions se trouvent: Ja- 
nucku IX, p. 51 4 69. M. Chodzko observait 12 étoiles depuis 16” 19’ jusqu’a 22” 48’ d’ascension 
droite, savoir trois étoiles trés-australes, Antares, a” Capricorni el @ Piscis austrini, dont la déclinaison 
moyenne est — 23° 3’, et 9 étoiles boréales, des constellations du Dragon, de la Lyre et du Cygne, 
avec une déclinaison moyenne de 46° 6’ Ces passages tombaient sur les heures favorables de l’apres-midi 
jusqu’ aux environs de minuit, heures dans Je courant desquelles on trouve toujours des moments d’une 
image calme de la mire. La réduction donnant preuve d’une cxactitude dislinguée des passages observes 
et d’une marche excellente de la pendule, le premier des deux buts de ces observations, savoir celui de 
donner les corrections 4 appliquer aux intervalles de temps entre les deux passages par le premier verli- 
cal, observés par M. de Tenner pour la déterminalion de la Jatilude, a été parfaitement atleint. Car 
cette marche élait indépendante d’un pelit défaul, soil dans l’azimul supposé du vertical de la mire, 
soit dans les ascensions droiles des éfoiles. L’azimul de la mire devail étre trouvé a aide des mémes 
observations des 12 éloiles indiquécs. L’exactitude de l’azimul trouvé dépendait par conséquenl du degré 
de précision dont jouissaient les différences en ascension entre les étoiles zénithales et les étoiles voisines 
de horizon. Bessel avait publié en 1821, dans le volume VI des Kénigsberger Beobachtungen, les 
ascensions dr. de 58 éloiles circompolaires, délerminées par des observations [ailes 4 l’aide du cercle 
méridien de Reichenbach, dans Jes deux positions de l’instrument et dans les deux culminations, supé- 
rieure et inférieure. En 1825, dans le vol. X des Kénigsberger Beobachtungen, parul le nouveau cala- 
logue fondamental des 36 éloiles principales. En possession de ces moyens, M. de Tenner se vil autorisé 
de remplacer la détermination de l’azimut 4 laide des passages de l’étoile polaire, par Pobservation des 
doiles hautes et basses indiquées, d’autant plus que les nouvelles tables des positions apparentes de ’étoile 
polaire, basées sur des observations faites également par le dit cercle méridien et publiées en 1826, dans 
le vol. XI des Kénigsberger Beobachtungen, wélaicnt pas encore venues a sa connaissance. Aussi 
Pazimut de la mire = a se pronongait-il, dans les différences des passages des éloiles hautes et basses, 


en moyenne avec un coefficient 4 peine inféricur 4 Vunité, ou en moyennne de 0,94. Donc, par un 


; : 
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grand nombre d’observations, |’azimut devait provenir avec une exactitude presque égale a celle avec laquelle 
les différences en ascension droite des étoiles comparées élaicnt connues. M. de Tenner commenga ses 
calculs en réduisant les positions moyennes de 1820 et 1825, données aux endroils cilés, 4 l'époque de 
1827,0, eu égard au mouvement propre de chaque éloi!e, que lui fournissait la comparaison soignée des 
posilions que contiennent les Fundamenta. Le catalogue des posilions moyennes de ces éloiles pour 1827,0 
a élé donné Janucnu IX, p. 23 et 24; les positions apparentes se trouvent p. 37 4 39. Ces derniéres 
ont 6té caleulées avee les chiffres 207255 ef 87977 de Vaberration et do Ja nulation, adoplés dans les 
Tabulae Regtom. 

Une circonstance avait cependant échappé 4 Vattention minuticuse de M. de Tenner, savoir que les 
ascensions droites Bessclienncs de 1820, vol. VI, ct celles de 1825, vol. X, ne sont pas directement com- 
parables entre elles; circonstance difficile a reconnailre pour quiconque n’a pu poursuivre |’histoire des 
grands travaux de Bessel, dans tous les détails que fournissent les introductions des Kénigsberger Beob- 
achtungen, les Tabulae Regiom., et les différents ouvrages séparés el mémoires de ce grand astronome. 
En effet, les ascensions droites des étoiles circompolaires de 1820, quoique déduiles d’observalions faites 
au cercle méridien de Reichenbach, ont pour base le premier catalogue fondamental de Koenigsberg de 
Van 1815, obtenu a |’aide des ancicns instruments, moins parfails et moins puissants, de Dollond et de 
Cary; et Bessel n’a pas donné plus tard une nouvelle réduction de ces ascensions droites boréales pour 
les rallacher 4 son catalogue fondamental de 1825, adopté pour Ja confection des Tabulae Regiomontanae. 

Les ascensions droites du catalogue fondamental de 1815 étant on moyenne de 0/050 plus fortes 
que celles de 1825, nous pourrions, au moins approximativement, corriger les ascensions dr. des 
7 @oiles zénithales, basées sur le catalogue de 1815, de la quantité — 0'050, pour les rendre 
comparables aux ascensions dr. des trois éloiles australes a Scorpii, a? Capricorni ct a Piscis austrini 
et des deux étoiles boréales a Lyrae et a Cygni, lesquelles ont été prises du catalogue de 1825: 
ce qui produirait pour la moyenne des 9 étoiles boréales une correction de — 0{050.7:9 = — 0!039. 
Le résullat déduit par M. de Tenner des caleuls de M. Chodzko s’énonce par un azimul de la mire 
a = — 0,69 = 0,21, Danucku IX, p. 67, c. a. d. que celle mire élail a louest du point sud. Un 
changement moyen dans les ascensions droiles des éloiles zénithales de — 03039, produit un da = 
+ 0;58:0,94 = + 0762, et nous parvenons par celte correction 4 un @ = — 0307 == 0521, ou 
presque exactement zéro. 

Cet azimut ne peut cependant étre regardé comme la valeur définitive des observations de M. Chodzko, 
paree que la moyenne des différentes valeurs n’a pas &é déduile conformément a la nature des données. 


Le tableau de M. Chodzko nous présente 413 différents a, trouvés par la comparaison des trois étoiles 
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australes avec les différentes étoiles zénithales 4 peu prés simullanées. I] est évident qu'il faut former de 
ces données trois groupes distincis, l'un pour @ Scorpii, l’autre pour a” Capricorni, Ie troisitme pour 


a. Piscis austrini. Par cetle voie j’ai trouvé les azimuts que voici: 


par @ Scorpii , comparce 4 4 étoiles boréales, 30 jours d’obs., a = — 0°76 =; 0739 
» a’ Capricorni » »& » > 7» > a= + 0,41 = 0,78 
» a Pisce. aust. » n2Q » » 3» » a= + 4,95 = 1,38 


Les erreurs probables que je viens de donner sont celles qui conviendraient aux trois a, si les 
ascensions droiles adoptées avaient 616 parfailement exactes. Supposons maintenant que les ascensions dr. 
apparentes fussenl sujeltes pour chaque élvile 4 une erreur probable de 4, 0;050, crreur qui n’est pas 
trop forte, car 4 cdté des erreurs des posilions moyennes il faut encore considérer les défauts dans Paber- 
ration et dans la nulation, employées par Bessel. Dans celle supposilion, nous avons pour nos trois grou- 
pes, les trois nouvelles erreurs probables b’a,-correspondantes aux inexacliludes des ascensions droites, savoir 
b'a = V¥.0/050° = = 0/056 pour les deux premiers groupes, b'a = V 4.0;050° = == 0:061 pour le 


{roisitme groupe, et dont les effets sur l’azimut sonl: ba = >= 0584, Da = = 1,05 el Da = = 0,93. 


Donc: 
par @ Scorpii a = —- 0°76 = 0739 = 084 = — 0376 = 0593 
par @Capricorni a = + 0,41 = 0,78 = 1,05 = + 0,41 > 1,05 
par @ Pise. aus. @ = + 4,95 = 1,38 = 0,93 = + 4,95 = 1,59 


Moyenne a = + 0552 = 0°69. 


Cet a differe de celui qui se trouve dans les Janucku, de + 1,21, el présente une crreur plus 
que triple de celle qui y a élé donnée. Mais méme ce résultat n’est pas encore délinilif, car il y reste 
toujours V’elfet des aberrations ct nutations défectueuses, soil sur les positions moyennes de Bessel, soit 
dans le calcul des positions apparentes. En outre, on peut encore contester, qu’il soit admissible de cor- 
riger les ascensions drvites de 1820 de la quantité identique de — 05050 pour toutes les éloiles, vu que 
pour Jes différentes étoiles fondamentales la réduction du catalogue de 1815 4 celui de 1825 varie entre 
— 01078 et + 0166, Kénigsb. Beob. X, p. X. Par ces raisons combinées j’ai cru devoir entiérement 
refaire le calcul de I’azimut de Betin, en !e basant sur les ascensions droites moyennes de mes Posi- 
tones mediae p. XXXI et suiv., trouvées par l'emploi des valeurs exactes de Vaberration et de la 
nutalion. Dans ce travail, j'ai cru pouvoir el méme devoir rejeter le groupe des trois jours d’observa- 


tion de @ Piscis austrini, étoile non observée & Dorpal, parce qu'il parait douteux que la rectification 
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de l’instrument des passages, opérée d’ordinaire 2.16" temps sid., se soil parfaitement maintenue jusqu’a 
22" 48", Aussi celte circonslance a-t-elle é1é probablement la cause, pourquoi l’observation de a Piseis 
a 6lé abandonnée 4 Betin depuis le 28 juillet. Parmi les 8 étoiles boréales de comparaison, pour a Scorpii 
et a? Capricorni, il n’y a cependant que quatre, y Draconis, a Lyrae, y et « Cygni, déterminées 4 Dorpat, 
et j’ai combiné « Scorpii avec y Draconis et a Lyrae, a’ Capricorni avec y cl @ Cygni. La diminution du 
nombre d’éloiles de comparaison est de peu de consequence, car pour la combinaison d’une étoile avec 
deux ou avec quatre autres, le poids varie sculement de % a 4, et celle diminution du poids est large- 
ment compensée par |’exactilude des positions moyennes des 6 éloiles. 

Voici les ascensions moyennes de nos 6 éloiles, puisées dans les Postt. med., et les corrections 
qui s’en deduisent pour les positions employées dans Jes Janucku: 


Correction des asc. dr. 


1827,0 


de Tenner. 
a Scorpii 16" 18" 48:884 5- 0:026 + 0013 
y Draconis 17 52 35,538 = 0,015 — 0,025 
a, Lyrae 18 31 4887 = 0,008 — 0,007 
a’ Capricorn) 20 8 27,038 =~ 0,011 + 0,052 
1 Cygni 20 16 1,234 = 0,018 — 0,124 
a Cygni 20 35 32,166 = 0,010 — 0,001. 


Les erreurs probables assignées 4 ces positions moyennes cumprennent méme les irrégularités des 
tourillons de l’instrument de Dorpat. De ces positions moyennes j’ai déduil les ascensions apparentes, 4 
Paide des coefficients exacts de aberration et de Ia mutation 207445 el 9”223, et je les ai corrigées fina- 
lement de l’effet de laberration diurne. Avec ces données les deux valeurs suivantes de l'azimul ont été 
trouvées : 

par @ Scorpii, 29 jours, a’ = + 0/29 + 0/36 = 0%2 = + 0729 > 0°56 


>» a Capri, 7 >» @ = +2445 0777027 = +244 == 0,8t. 


tl 


Movenne a = + 1700 =~ 0°46 
4 Pest du point sud. C'est cel a’ = + 1700 que Je regarde comme Lazimut définitif provenant des 


observations de M. Chodzko, et qui difdre de + 1369 de lazimut — 0769 donnée Janucru EX, p. 67, 


Cet azimut de la mire, observé au centre de la lunette méridienne, devait élre transformé en Vazinut 
du signal Leskowrrscu, pris du centre du signal de Bevin. Cette réduction a été faite par M. de 
Tenner avec la plus grande précision, par Péablissement, sur le terrain, d’me seconde mire qui était 


exaclement autant & Pouest de la premi¢re quo le centre du signal de Brewin était a Pouest de la ligne 
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lirée du centre de la lunette méridienne a la premiére mire. Puis l’angle entre cette seconde mire et le 
signal Leskowirscut ful mesuré a l'aide du cercle répétiteur de Troughton, établi au centre de la 
station Beuin. Voyez les détails Sanuceu IX, p. 67 3 69. La valeur de l’azimut de Leskowitscat 
trouvée par M. de Tenner est 4’ = 61° 44’ 6/48, du nord a l’esl. Nous y ajoulons — 1769, ce qui 
donne A” = 61° 44’ 4579. L’erreur probable de cel A’ sera bd” = = 0446 =~ 0778 = = 0°, 
le second terme élant lerreur probable de langle terrestre mesuré, voyez p. 155. Mais cette erreur 
est cerlainement encore trop faible. La lunelte méridienne n’a élé employée que dans une méme position 
de Paxe, apparemment parce que, comme dans plusieurs anciens instruments, l’illumination du champ n’avait 
élé arrangé que pour un des coussinels, perforé pour ce but. M. de Tenner s’était cependant convaincu que 
l’épaisseur des deux tourillons était exactement la mémne, anucku IX, p. 6. Mais il peut y avoir eu une 
flexion de l’axe, par suite de laquelle la collimation de !’axe optique change depuis l’horizon jusqu’au 
zénith, ou elle alleint son maximum. Une telle flexion qui avait lieu dans !’ancienne lunette méridienne 
de Greenwich, a été indiquée par Pond; dans |’ancienne lunelle de Do!lond a Dorpat elle était de 472, 
voyez Obsero. Dorp. vol. Til, p. XXIX. Pour Vinstrument de Brewin, de plus petites dimensions, il est 
permis de présumer que celle flexion n’ait pas été considérable, mais il se peut ires-bien qu’elle ait 
exercé une influence de 2" sur l’azimut. Regardons ces deux secondes comme l’erreur probable a ajouter 
pour cet effet, et nous aurons bA” = = 0,91 = 2300 = => 2520. 
Done enfin: 
AZIMUT DU SIGNAL DE LESKOWITSCHI, 


pris du centre de la station Buin: 


A’ = 68° 44’ 4'39 = 220. 


6. AzmMeT OBSERVE AU POINT ASTRONOMIQUE sicnAL DE Nemescu, par M. Huuscanewitscu, 


ASTRONOME DE Vinna, 1832, JviLLeT 34 A ocTopnE 18. 


Un rapport détaillé sur cette opération a été donné par M. de Tenner, Sanucwu vol. IX, p. 843 
a 884, contenant soit le journal complet, soit le calcul des observations. 

M. de Tenner avait placé, en 1818, le signal de Mescuxanzi de sorte que le célé Nemescu- 
Mescaxanzt coincidat avec la méridienne, Sanncxu VII, p. 12. L’instrument des passages, employé a 
Nemescu pour exéculer cette opération, ayant été de qualilé inférieure, i} ful trouve indispensable de 
verifier cel azimut. Ce travail de vérification a, 616 fait en 1832 par M. Hluschnewitsch, alors second 


astronome de Vilna, a Vaide du méme instrument des passages de Ramspen, de 5//, pieds, propriélé 


char. xiv, Les azicts opsenves. § 51. 933 


de l’Obscrvaloire de Vilna, dont M. de Tenner s’élait servi en 1827, pour la délermination de Ja latitude 
de Bruin. Yoyez Sunucku vol. IX, p. 843 et suiy. Un observatoire temporaire ful construit, en 1832, 
pour placer le dit instrument exactement au-dessus du ‘entre de fa station de Nemescu, et a edte de 
Pinstrument une pendule de Lepaute obtint sa place. L’établissement de ces appareils était entierement 
analogue 4 celui qui avail élé pratiqué en 1827 4 Bevin. 

Le signal de Mescuxanzt fut reconstruit de sorte que le point de visée coincidat avec le centre de 
la station, conservé dans un massif de maconnerie souterrainc. Dans une distance méridionale de 834,33 
loises une mire ful placée, de tres-prés dans la prolongation du colé Mescukanzi-Nemescu. Par de 
fréquentes observations, faites dans les deux posilions de I’instrument et dans les moments de la meilleure 
visibililé du signal de Mescnxanzt, M. de Tenner délermina, en commun avec M. Hluschnewitsch. 
que la mire élait a 1754 =: & A Vest de la dile prolongation”). Les observations s’élendaicat sur les trois 
éloiles a, 8 et 8 Ursae min. ef sur un nombre suffisant d’étoiles fondamentales. Pour chaque étoile observée. 
V'inclinaison de axe a été mesurée  Vaide du niveau. La collimation a élé contrélée par le renversement 
sur la mire, chaque fois que la mire était distinctement visible. Enfin Ja dévialion du fil du milieu, dans 
le sens de Vazimut, a été soil faile exactement zéro, soit eslimée par l’épaisseur connue du fil du milieu. 
De telles observations, continuées par J’espace de prés de trois mois, allernativement dans les deux positions 
de linstrument, et faites uniquement dans le but de délerminer Vazimut, devaient donner un résullat dun 
degré Wexactilude éminent. 

MWetant chargé du calcul des observations, joblins de M. de Tenner une copie vérifige du journal. 
Mes calculs d’alors sont insérés dans les Sanwenw vol. IX, p. 875 4 880. La réduction des fils latéraux 
au fil du milicu avait manifesté une exactitude distinguée des passages observés, lesquels avaient fait con- 


naitre la marche extrémement réguliére de Vhorloge que voici: 


1832, depuis le 34 juill. jusqu’au 4 sept.: 24° temps sid. = 24" — 3" 51:93 Lepaule 
> >»  » 4 sept. » 14 oct. —3 51,43 » 
» > »v 14 oct. D 18 » —3 51,05 D 


, 


avee des inégalilés journaliéres qui étaient rarement de 0'2. J’avais choisi les doux étoiles « et 8 Ursae min. 
combinées aux éloiles fondamentales simultances, pour Ja détermination de Pazimut de la mire, en le caleu- 
lant pour chaque passage ’ part, a Vaide des ascensions druites données dans les éphéneérides de Berlin. Si 
dans les positions employées il y avait quelques défauts, l'effet en devait disparaitre par la combinaison des 


passages opposés; et Veflel de la différence dans l’épaisseur des tourillons ou d’une flexion de laxe s‘aneé- 





) L'épaisseur connue du fil du milieu de linstrument des Passages servail d'unilé dans cette détermination. 


30 
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antissait par la combinaison des azimuts, obtenus dans les deux positions de l’axe. Cependant pour Puni- 
formité des caleuls des différents azimuts, j’ai refait mes calculs relatifs 4 l’azimut de Nemescu, en emplo- 
yanl encore les positions apparentes tirées des Posttiones mediae, avec les coefficients exacts de la 
nulation et de Paberration, eu égard 4 aberration diurne, et en corrigeant les inclinaisons observées de 
Vaxe pour la différence des tourillons, soigneusement determinée par M. de Tenner a VPaide de renver- 
sements réilérés; Januexu vol. IX, p. 3. 

A cette nouvelle rédaction des observation de @ et 8 Ursac min. j’ajoule maintenant Je calcul de la 
belle série d’azimuts que présentent Jes observations de la troisitme étoile circompolaire, 8 Ursae min., 
série jadis omise exprés. J'ai pu entreprendre ce calcul a !’époque actuelle, en me servant des ascensions 


droites puisées dans les Positiones mediae : 


Azimut do lo mirc méridienne de NEMESCH, par Pétoite polairc a Uraac min. on 1632. 


Pour les corrections des ascensions droites des Tabulae Reg. nous avons: 


0 aout 0 sept. 0 oct. 0 nov. 
Aa = + 0598 + 1512 + 1534 + 1521. 


Passage supérieur, tourillon ], Passage inférieur, tourillon I 
4 louest, a lest, a louest, a lest, 
azimul. azimul. azimul. azimut. 
31 juill, + 5550 8 sept. -+- 3741 31 juill. -+ 4580 17 aodt + 6,88 
1 aoit + 0,81 9 >» + 1,21 1 aoit —-+ 1,938 22 » + 3,49 
4 > -+ 8,06 14 ocl. — 0,94 6 > + 427 26 » + 5,09 
9 » + 8,35 15 » — 2,77 9 » 4 1,57 30 » + 5,55 
{1 > -+ 844 16> + 5,91 12 > + 6,64 7 sepl. — 0,29 
12 » + 7,98 17 » — 0,63 13 sept. -+ 1,61 8 > 4 7,76 
13 sept. + 3,59 6 oct, + 4,73 9 » -+-10,26 
27 » + 5,36 10 oct. + +,86 
4 oct. + 0,64 15 >» + 0,99 
6 » + 4,86 16 >» + 9,60 
Moyenne as 5,36 + 1,03 + 3,66 + 5,42 
poids 10 6 7 10. 
Moyenne 14 sept. + 3,20 — 0,75 da = 0552 15 sepl. + 4,54 + 0,69 da = 0549 
poids 15,0 16,5. 
Résultat + 3790 =; 0736 


poids 31,4. 
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. 7 < 3 ‘. : ’ 
La comparaison des 33 azimuts isolés avec leurs moyennes respectives, donne l’erreur probable d’un 


azimul isole = =  2%00 et celle du résullal = 4 2500:V31,4 = = 0,36. 


Azimut de la mire méridienne do NEMESCH, par I'étolle § Ursac min. ea 1832. 


Pavais employé, dans mon calcul antéricur, 9 passages supéricurs et 5 passages inférieurs de cette 
éloile, pour lesquels Je journal indiquait la relation exacte entre !’axe oplique et la mire. Un des 
passages supérieurs cependant doit élre rejelé, celui du 7 oct., parce que l’axe optique n’avait point été 
verifié. Quant aux passages inférieurs, ceux du 7 et du 16 seplembre étaient lout a fait incertains. 
L’étoile avail été a peine visible dans cet inslrument d’une force optique trop faible, pour la montrer une 
heure aprés le lever du soleil. Ausst, les deux fois, il n’y a cu qu’un seul fil observé et qui elait taxé 
de grande incertitude par le signe :: ajouté. Des trois passages inférieurs du 15, 16 et 7 oct., il est 
indispensable de rejeler encore celui du 46 ocl., parce que la mire était trop ondulante el indistincte. 
Les deux autres sont irréprochables. Une combinaison régulitre des positions et passages opposés est par 


conséquent impossible. D’aprés les observations de Dorpat, nous avons pour 1832,7 Ja correction de 1’as- 


cension droile moyenne de |’étoile 8 Ursae min., prise dans les Tab. Reg., da = — 0550, et pour 
0 aodl 0 sept. 0 oct. 0 nov. 
correct. de l’ase. app. da = — 0114 — 0320 — 0333 — 0:45; 


puis == 0:20 pour laberration diurne. Ayant ajouté ces corrections aux ascensions droites des éphéinérides 


de Berl, je suis parvenu aux azimuts isolés suivants, en désignant les passages inférieurs par la fraction 
0,5 dans la date: 


Tourillon I 


a louest. 4 Pest. 

21° sepl. + 7328 8 sept. -+ 9546 
22 + 7,55 14 ocl. + 494 
4 ocl. + 9.88 15,5 » — 2,15 
6 >» + 6,49 {6 » + 5,83 
16,5 » + 4,61 

17» + 7,02 

17,5 » — 4,93 

Moyenne + 7,80 + 3,54 
poids 4 7, 


Résultat -+ 5967 == 0793 
poids 10,2. 


236 SECTION I. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


L’erreur probable dun azimut isolé se trouve = 3: 2597, par les 4l valeurs comparées aux deux 


moyennes respeclives, ct nous avons pour le résultat l’erreur pr. 4= 2597:V 10,2 = 3: 093. 


Azimut do la mire de NEMESCH, par Vétoile § Ursac min, en 1832, 


Passage supéricur, tourillon I Passage inférieur, tourillon I 
4 Douest, 4 lest, 4 Douest, a Pest, 

azimut. azimut. ezimul. azimut. 
1 aoit + 1512 13 aoil + 12/56 31 juill. + 6558 13 aodt -+ 4333 
9 » + 4,05 17 » + 10,16 1 aoll + 7,43 22 » + 1,04 
12 » + 2,96 23 » + 15,82 11» + 9,20 23» — 6,84 
14 sept. + 1,25 26 » + 14,36 12 >. +- 8,67 26 » — 3,15 
7 sept. -+ 12,03 13 sepl. -+-12,46 31 >» + 1,97 
9 >» +1438 19 >» -+ 436 8 sept. — 4,77 
16 » + 5,19 27 >» + 494 9 » — 3,99 
4 oct. + 2,68 14 oct. — 0,46 
15 » — 410 
16 >» + 3,53 
17 >» —1,91 
Moyenne + 2,35 + 12,07 + 7,04 — 1,30 

poids 4 7 8 41. 

Moyenne + 7524 ++ 2587 
poids 10,2 18,5, 
Résultat + 5504 = 0744 
poids 26,3. 


Erreur pr. d’un azimut isolé = == 2723, celle du résultat = 2523:V 26,3 = = 0544. 


En réunissant les trois résultats particls nous avons: 


; Vozimut do la mire poids relalif. 
par les obs. de la polaire + 3/90 = 0536 6,67 
>» » »  » 8§ Ursae min. + 5,67 = 0,93 1,00 
» » » » § Ursae min. + 5,04 = 0,44 4,47 
Moyenne + W47 = 0727 A lest du point sud. 


ype . ? 
Ces trois chiffres présentent un accord trés-salislaisant, car si nous cherchons erreur probable de 


la moyenne, en la dérivant des trois écarts de la moyenne et des trois poids relatifs, nous la trouvons 


: " 7 
CHAP, XIV. LES AziMUTS oBsERVES. § 54. 23 


== 0°30, ou a 0703 pres celle qui suit de la combinaison directe des trois chilfres d’apres leurs erreurs 


spéciales. I] se manifeste cependant dans les différents tableaux ce fail frappant que, dans la valeur de 


Perreur de Vaxe optique, il y a une difference d’un sens constant entre les observations faites le jour 
et la nuit, Heureusement Vellet de celte différence a dd disparaitre par la combinaison des azimuts oble- 
nus dans jes deux posifions renversées de l’axe. 
La mire élant a Vest de la prolongation méridionale du colé Nemescu-Mescukanzt de 1954 = k, 
nous avons: 
Pazimut de cette prolongation = 2593 = 0,27 2 ka Pest du point sud. 
En estimant k = xy 055, le résultat devient: 


AZIMUT DU SIGNAL DE MESCHKANZI, 


pris du centre de la station Newrscu : 


A” = 359° 59 53503 = 0159. 


7, AZIMUT ODSERVE AU POINT asTRONOMIOVE JaconsTADT, PAR STAUVE, 1826, Mal 25 a 29; 


p = 56° 30’ 4%, 


Les observations sur lazimul de Dasons-KaLns ont été fatles au centre exact de la station astrono- 
mique de Jaconstapt; voyez en les détails Gradmessung II. p. 178 et suiv., et les caleuls I. p. 314 


4 317. Pour la date moyenne du 27 mai, j’ai trouvé Ies corrections des Tabulae Reg. Aa = + 0:63, 





As’ = — 0503. Avec ces corrections les 6 mises dounent: 
Azionul. 

1826. Mai 25. 10°26” temps sid. 312° 22’ 3730 —0,57da + 1,05d3 — 0,05dp 
26, 10 46 445 — 06tda + 0,91d3 — 0,04d0 

26. 41 37 4,40 —067d2 + 059d3 — 0,03dp 

27. 10 53 4,02 —0,62da -+- 0,87d3 — 0,0$dp 

27, 11 33 2,34 — 0,67d3 + 0,59 dd — 0,02 dp 

28. 41 23 3,15 — 0,66 da + 0,68 dds — 0,03 dp 

Moyenne a = 312° 22' 36t = — 0,63da + 0,78d3 — 0,03de. 

0.97 


avec: ba = =e ye He OBL | OLE | 0702 = = 0753. 
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L’objet terrestre était la poutre verticale du signal de Danons-Kauns, inais qui avail une petite excentricité, 


pour laquelle l'azimul doit étre corrigé de — 1226. Done: 


L'AZIMUT DU SIGNAL DE DABORS-KALNS, 


pris du centre du point astronomique JaconstapT: 


A’”’ — gae° 22’ 2'35 = 07538. 


8. Azimut onsenve A Donpat, pan Struve; @ = 58° 22" 47%6. 


1824. Juin 5 a 15 6 mises 
1827. Juill, 29 4 aodt 7 6 » 
1831. Aoit 25 a sept. 18 12 » 


J'ai observé l’azimut du signal de Kenset, @ Paide de instrument universel, a trois reprises, en 
1824, 1827 ef 1831, les deux premidres fois directement, en 1831 par l'emploi d’une mire blanche sur 
un fond moir et par l’angle = w compris entre celle mire et le signal de Kenset. Voir les observa- 
lions et les caleuls Gradmessuny Il. p. 66 a 71, p. 312 et suiv., p. 418 a 424; et I. p. 324 a 3314. 
Ces observalions ont été failes 4 une certaine distance du centre de la station, c. a d. du centre de la 
tour mobile de |’Observatoire. Les mesures qui donnaicnt les réductions, ayant été failes le plus exactement, 
j’ai pu réduire tous les azimuts au centre indiqué. Je donnerai le tableau complet des 24 azimuts, déja 


réduits au centre. 
Pour les trois dates moyennes nous avons les corrections suivantes des Tabulae Reg.: 


1824. 10 juin da = + 0536 As = — 0335 
1827. 0 aoit da = + 1,24 Ad = — 0,10 
1831. 1 sept. Aa = + 1,30 AS = — 0,27. 


cuap, xIv, LES aztwuTs onsenves. § 51. 





Azimut. 
1824. Juin 5. 11°39" temps sid. 337° 36° 3685 —0,73da + 0,66d3 — 0,03 dp 
» 7, 12 2 35,80 —0,76da + 0.45d5 — 0,02dp 
» 13. 12 22 37,33 —O,77da - 0,27d8 —O001dp 
vo 44. V4 21 36,16 —0O,7tde + 0,72d5 —0,03dq 
> » 1291 39,68 —0,76da + 0,27d3 — 0,01 dp 
» 46. 12 5t 36,70 —0,78da +-0,09d3 — 0.00dp 
1827, Juill. 30. 14 56 37,22 —0,68da2 —0,84d3 + 0,04d 
» 34. 14 13 39,94 —0,73da —0,54d8 + 0,02d 
» o L4 40 39,40 —0,69da —0,75d3 + 0,03dp 
» po 15 7 40,85 —0,66da —0,92d5 + 0,04 do 
Aodt 1. 14 47 38,80 —0,68da —0,79d5 + 0,04 do 
» 3. 14 58 39,01 —0,68da —0,84d3 + 0,04dp 
1831, Aoit 25. 17 17 41,20 —0,36da —t,65d5 + 0,07dp + dtr 
» 29. 16 47 37,95 —O,44da —1,52d3 + 0.07dp + dw 
» vw 17 20 39,53 —0,36da —1,65d5 + 007do + die 
> oD 5 8 414,27 + 036da + 1.75d8 —008dp + dw 
> oD 5 47 40,58 + 02lda + F,85d3 — 0,08dp -+ dw 
» 30. 16 30 41,08 —0,48dea —1,42d8 + 0,06dp + do 
Sept. 1. 5 19 41,14 + 032da + 1,79d8 — 0,08dp + dw 
»  » 5 353 4426 + 0,19da -+ 1,86d5 — 0,08dp -+ dw 
» 3. 6 26 4134 + 0,09da + 1,89d5 — 0,08dp + do 
>» » 7 13 38,43 —0,08da + 1,88d5 — 0,08dp + dw 
D 5. 17 2 40,93 —O,4lda —1,58d3 + 0,07dp + do 
» 7.17 14 39,49 —0,36da —1.61d3 + 007dp + dw 
Moyenne a = 337° 36° 39937 —O,4tda —-0,24d3 + 0,01dp + 0,5 dw. 


L’erreur probable de la moyenne arithmélique 337° 36’ 39737 


valeurs isolées; elle aurait ¢lé = = O20 par la table p. 218. 


se trouve = 0°25 par Paceord des 


Les azimuls de 1824 sont les 


moins exacts de la série, stant les premitres observations de ectle espeee que j’ai faites. Je les ai pourtant 


retenus, en n’admellant aucun choix arbitraire. 


elc., et en mellant be == 


ba = 


=e 05252, Gradmessung I. p. 328, nous avons: 


=e 0725 == O21 = 0405 = OFOL =H O13 = = 0°35. 


Aux différentiolles de £830 j'ai ajoulé le deo, correspon- 


dant & Perrour produite par la mesure de langle terresire. En remplagant done da par ba = = 0'50 
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Une seconde determination de cet azimut a été faite en 1824, parfaitement indépendante de l'autre, 
a Vaide de Tangle mesuré entre la mire méridienne septentrionale du cercle méridien et Je signal 
de Kenset situé a Vouest de cette mire. Cet angle, les réductions requises ayant ¢lé appliquées, fut 
(rowvé = 
22° 23’ 30°33 = 0728: 


Vazimut de la mire étail 10,07 = 0,16 a Vest du nord: 





donc KEnsEL 22° 23' 20/26 s= 0732 a Lous! du nord: 
ou a = 337° 36 39974 = 0432. Gradmessung 1. p. 331. 
En prenant 4 présent la moyenne des deux valeurs: 


par l’obs. de Ja polaire a = 337° 36’ 39°37 0735 


tl 


par la mire méridienne 39,74 = 0,32, 


nous parvenons finalement au résullat: 


AZIMUT DU SIGNAL DE KERSEL, 


pris du centre de la tour de |’Observatoire de Donpat: 


A’’” _. 333° $6 39'55 — O’24. 


9. Azimut onsenve a MAuit-pidtys, pan Struve;: 1826, asotr 15 er 16: 


@ = 60° 4’ 29%. 


La station Ja plus septentrionale de notre are méridional était située sur une des cimes de Vile de Hogland, 
masse imposante de porphyre qui s’éleve, des caux du Golfe de Finlande, jusqu’d une hauteur de 90 toises. 
L’objet dont Vazimut devait étre déterminé, le clocher de Hanusaut, situé sur le continent de !’Ehstonie, 
se (rouvait 4 une distance de prés de 42000 toiscs = 74 verstes. En oulre, il me restail a mesurer 
langle entre ce clocher et le signal de Hougnkneutz, également placé sur le continent. L’exécution de 
ces operations rencontra une difficullé trés-grave dans la circonslance que, pendant 7 semaines de mon 
séjour a Hogland, Ja visibililé des objets terrestres dislants avail presque entitrement cessé, malgré un 
ciel conlinuellement serein, 4 cause d’unc fumée épaisse qui enveloppait Vile. Cette fumée provenail des 
incendies de forets en Finlande, favorisés par Vextréme sécheresse de cet été. La fumée était porlée vers 


Pile, sur tout le Golfe et a des distances immenses dans l’intérieur des provinces continentales, par un vent 


CHAP. XIV. LES AzimuTs oBsERvEs. § 34. a41 


nord constant. Non seulement la fléche de Hatusatt et le signal de Hongnangutz se dérobaient a la 
yuc, mais méme Jéelat des héliotropes puissants, Gtablis 4 ces stations, ne pouvait pénétrer par ce 
voile épais. Enfin, aprés une atlente pénible de plusieurs seinaines, un vent de l’ouest s’étant levé, nous 
edmes le bonheur de voir pour quelques heures de Paprés-midi, le 29 et le 30 aodt, Jes deux hélio- 
tropes. Le 29 aodt les 6 mises de Vangle entre une mire dont j’avais determing Pazimut le 15 et le 
16 aodl, furent mesurées, el autre jour j’oblins les 6 mises requises entre les deux hélivtropes, ou le 
troisieme angle du triangle le plus septentrional de notre arc meridional. 

La inire destinée a observation de Vazimut ¢lait placée sur le mur de la maisonnetle voisine du phare 
qui se trouve sur la cime scplentrionale de Vile, Celle maisonnelte élant éloignée de 1230 loises de la 
station E sur Mixt-painys, la mire élail toujours visible et dune tranquillilé dislinguée, par suite de 
'élévation considérable du rayon visuel au-dessus des vallées intermédiaires, Le journal des observations 
azimulales se trouve Gradm. Il. p. 228 4 236. Les calculs sont dounés Gradm. I. p. 317 4 324. 

Avec da = +- 116 ef AS = — 0403 pour les Tabulae Reg., nous avons les azimuts suivants de 


la mire, réduits au centre de la station E:. 


imul. 

1826. Aodt 15. 16°24" lemps sid. sae a6! 20th +o—0,53da —1,46d3 + 0,07d 
> » 1657 26,36 +2—0,44da —1,64d8 + 0,08do 
>» » $8 2 32,23 +24+0,75da + 1,09d8 —0,05dp 
> » $8 36 30,42 +2+0,66da +4-1,33d8 — 0,07do 
>» 16. 15 31 28,19-+c—0,64da —1,12d3 + 0,06d 
>» vw 16 19 : 25,49 +2—0,55da —1,43d5 + 0,07dp 

Moyenne 335° 56’ 28746 + 2—0,12da —0,54d3 + 0,03do. 


L’angle entre la mire et 
HALusae est: 126 47 11,19-+2= 0539, voyez Gradm. I. p. 323. 
Azimut de Hanusat: 209 9 17,27 —0,12da —0,54d8 +0,03dp = 0539. 
Pour l’erreur probable de cet azimut nous avons, avec la table p. 248: 


ba = = YB = 0406 = O'11 = 0101 = 099 = = 0760. 


Done finalement: 
L’AZIMUT DE LA FLECHE DE HALLJALL, 


pris du point E sur Minr-pidcys: 


rw _ oO , Ms 
A” — 208° 9 1327 = 0'60. 
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§ 52. Azimuts ct distances des stations voisines des points astronomiques. 


Nous déduisons, de lazimut primitivement observe sur chaque point astronomique, les azimuts des 
autres slations voisines, en ajoutant Ics différents angles compris entre les cdlés de triangles qui ont le 
point aslronomique pour sommet commun. Ces nouveaux azimufs ont des erreurs probables plus fortes que 
Pazimut primitif; car si A est !’azimut primitif, nous avons pour un autre azimul A” = A + w + w+ 


Verreur probable 
bA® = V {(DA)? + (bw)? + (dw')? +... }. 


Les angles , w'... sont les angles définitifs des triangles respectifs du tableau EM, § 48, p. 194 a 243. 
Les erreurs probables bw, bto’ elc. peuvent élre regardées comme identiques. avec les erreurs probables 
respeclives «’, p. 155, des angles compensés 4 180° + l’excds, dans chaque triangle a parl. En derniére 
rigueur bw est méme plus petil que e’, et nos bA” seront lant soil peu trop forts, mais d’une -quantité 
qui s’élevera rarement au-dessus de 0501. Dans le tableau ci-joint j’ai placé avec les azimuts, aussi les 
logarithmes des distances en toises, ou des cétés compris entre le point astronomique el les différentes 


slalions voisines. 


I. Stano-NEKRASsoWKA., 


Log. de Ja dislanes. Azimut, Renroi. 
1. Ismain.......... 3,5277623.3 270° 56° 5351 a 0744 = A’ OP, 224, 
2. SsAFIANOWKA.....- 3,6905541.3 334 2 13,52 = 0,71 Tr. No. 1. p. 494. 


I. Wopotut. 


1. PLOSKA...... eee 4,3506208.5 90° 41’ 34%2 5: 0493 Tr. No. 24. p. 194. 
2. DscoaMaNa......- 4,1565250.0 157 41 2708 = 0,74 = A” P, 225. 

3. Resent........- 4,2831442.2 204 23 38,65 = 0,93 Tr. No. 22. p. 194. 
4. SsuntTscuent..... 4,2124602.0 278 50 33,70 = 1,09 Tr. No. 23. p. 194. 
5. PEnkssETSCUINO.... 424445372 324 44 30,58 = 1,23 Tr. No. 24. p. 194, 

Wl. Ssurpnunxowat. 

4. KanatscuKowzi.... 4,0997496.5 3112.35) 4760 = O%8 = A” =P 26, 

2. Wanowka.....ee. 4,0187611.8 12 45 30,49 >< 0,84 Tr. No. 45. p. 197. 
3. SAGORJANE....-..- 4,0848193.3 92 36 35,63 = 1,09 + Tr. No. 44, p. 197. 
4. WotTscuenetz..... 422359263 164 10 41,60 = 1,42 Tr. No. 43. p. 197. 


aS 


ae Se ne 


2, 


2. 


Smonpwa 
Gunnikr . 


Mosty .. 


Matwesewzl.....- 


Brspescn 


LrskowITScit.....- 


ScuLAPan 


BouscitaJA-GLuscula, . 


Nanonowtscuisna,. « 


MESCHKANZI..... 6+ 


Coorunscuiscuwt... . 


Konnant. 


Danons-KALNS....- 


Knevtzpunc....... 


Annonor. 


KEnSEL. . 


Honenxnevtz...... 


HaurJace 
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IV, 
Log. de ta distance. 


4,2957005.6 
4,2396638.2 
4,0993376.8 
4,0977447.2 


AZIMUTS ODSENYES. 


KNEMENETZ. 
Azimul. 

340° 27° 57567 = 

18 7 17405 

62 29 12,00 = 

124 34 20,95 = 


Vy. Beuin. 


4,2100345.7 
4,1495690.2 
4,1229242.0 
4,1760273.0 


VI. 


4,2399872.2 
4,2048433.5 
4,2010238.4 
4,1782631.9 


VII. 


3,8466493.6 
2,7554339.9 


8° 24’ 30786 
61 44 479= 
136 54 53,20 
206 20 25,23 


tl 


tl 


+! 


NeEmMESCH. 
280° 23’ 41508 = 
359 59 57,07 >= 
40 21 12,94 = 
78 25 10,15 


tl 


JaconsTapDtT. 
312°92' 2735 =: 
6 15 2682 


+ 


VIM. =Donrat. 


4,0724390.0 
4,2389990.6 
IX. 


4,5838766.4 
4,6225699.2 


209 9 17,27 


241° 38" 12°60 
337 36 39,55 


1 


tl 


Mixi-pidtzys, 


192° 49" 0731 = 


+ 


§ 52. 


0°78 
0,35 = A” 
0,78 
1,04 


2"29 
2,20 = A’ 
2,29 
2,38 


0"85 
0,57 = A”! 
0,85 
1,06 


0°53 — Al 
0,66 


0”40 
0,24 = a 


0573 
0,60 => Al 


Renrol. 


Tr. No. 


P. 227, 


Tr. No. 
Tr. No. 


Tr. No, 


P. 232. 


Tr. No. 
Tr. No. 


Tr. No. 


P. 237. 
Tr. No. 


Tr. No. 


P. 238, 


Tr. No. 


Tr. No. 


P. 240. 


Tr. No, 


P. 944. 


61. 


60, 
59, 


78. 


77. 
76. 


106. 


105. 
104. 
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. 200. 


. 200. 
. 199, 


. 202. 


. 202. 
. 202. 


p. 206. 


p. 206. 
p. 206, 


. p. 209. 


. p. 242, 


. p. 243, 


CHAPITRE XV. 


TRIANGLES POLAIRES ET COORDONNEES POLAIRES DANS LES DIFFERENTS ARCS PARTIELS. 


§ 53. Formules pour le caleul des coordonnées polaires. 


En prenant pour point initial un des deux points astronomiques situés aux extrémités d’un are partiel, 
nous pouvons chercher la longucur de Ja ligne géodésique qui joint une station trigonométrique intermé- 
diaire quelconque a ce point initial, et l’azimut de celle ligne, les deux azimuts des stalions voisines du 
point initial élant donnés, § 52. La ligne géodésique cherchée et son azimut forment les deux coordon- 
nées polaires qui déterminent la position de la station, relativement au point initial. Tes chapilres XIII 
et XIV contiennent les matérianx complets desquels sc déduisent ces coordonnées polaires, pour toutes 
les stations des 8 ares parlicls de notre arc méridional. Une méthode tres-facile de calculer ces coor- 
données a 6lé donnée par Bessel dans les Astronom. Nachr. vol. I., p. 34 cl suiy., méthode qui, par 
Vemploi des tables 4 laide desquclles se trouvent les logarithmes des sommes ct des diflérences do deux 
chiffres donnés par leurs logarithmes, se simplifie encore de beaucoup, depuis que M. Zech de Tubingue 


a élargi ces tables 4 l’emploi commode dans les calculs qui se font 4 7 places décimales”). En effet, en 


") Tafetn der Additions- und Subtractions-Logarithmen fiir steben Stellen, berechnet von J. Zech. Leipzig, 
4849. 8°. L’emploi de ces tables, dans |'étendue actuelle, produit une reforme essentiello dans les calculs (rigonométriques. 
Elles dispensent de Ja transformation des formules primitives en d’aulres formules adaptées au calcul logarithmique, chaque 
formule composée de plusieurs termes, réunis par addition ou par soustraction, tant maintonant une formule logarithmique. 
En outre, l'emploi de ces tables produit un profit en exactitude, par suite de la diminution des entrées dans les tables, 
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faisant usage du théoreme de Legendre, dans sa forme exacle donnée par Gauss, voyez p. 77 ‘et suiv., tout 
le caleul se réduit 4 une suile de résolutions de triangles plans, dans lesquels deux cdtés et angle com- 
pris sont connus; et ce calcul donne des résultats d’une exactitude conforme au nombre des places deéci- 
males employées. La régle de retenir partout, dans Je courant du calcul, la huiligme décimale que donne 
Vinterpolation des tables a sept décimales, a é1é strictement observée dans nos résolutions des triangles 
polaires, voyez p. 94, 

Examinons Ja marche de ce calcul dans ses différentes partics. Nous supposons que, pl. XXVI. 
fig. 4, le point Z se trouve en jonction avec le point initial £, par une suite de 7 triangles de continua 
tion, ELK, IKL, KLM, LMN, MNP, NPQ cl PQZ, dans lesquels tous les angles et les edtés sont donnés. 


p. 194 et suiv., Ja ligne £¥ indiquant la direction seplentrionale de la méridienne en E. 
4. Les deux azimuls FEI et FEK sont connus, p. 242 et 243, 


2. Pour parvenir 4 la distance EL, et Pazimut FEL, il faut résoudre le triangle polaire EKL, 
dans lequel sont donnés les deux cétés EK et KL, avec langle compris EAL, ce dernier élant 
la somme des deux angles EKI et FKL, qui appartiennent aux deux premiers triangles de 


continualion, 


3. Vient la résolution du triangle polaire ELM, dans lequel EL cl LM et Pangle conipris ELM 
sont donnés, ce dernier en additionnant langle AEM du troisitine triangle de continualion et 
Pangle KLE, obtenu par la résolution du triangle polaire précédent. L’angle trouvé LEM ajouté 


4 Pazimut précédent FEL donne Vazimut cherché FEM de la ligne EM. 


4. 5. etc. Le calcul continue de la manitre indiquée, par une marche en zig-zag, pour déterminer 


successivement les coordonnées des stations N, P, OQ, Z. 


I] se présente ici un moyen simple de contrdler les résultats obtenus. Les coordonnécs cherehées 
de ZL, qu’a données plus haut la résolution du triangle EKL, peuvent élre trouvées aussi a l'aide du 
triangle E/E. Les résultats des deux caleuls seront identiques. De meme, les coordonnées de MV seront 
obtenues une fois par le triangle ELM, une seconde fois par la résolution du triangle BAM; et ainsi de 
suite. On voit que Ie polygone, formé par les 7 triangles de continuation entre £ el Z, présente deux 
rangées de célds, situées sur les deux flanes, savoir 5 cdtés sur le flanc ovcidental ct 4 sur le flane 
oriental du polygone, et 6 cOlés transversaux qui réunissent les flanes opposés. Done, au lieu d’avancer 
dune station la suivante, comme nous Pavons fail plus haul, par une marche en zig-zag, qui effecti- 
vement ollre le caleul le plus direct, donnant pour chaque station un seul résullat, nous pouvons deter- 


miner le: coordonnées de chaque point par deux Jonctions distinetes dont une occidentale, l'autre orientale: 
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et ces deux jonctions doivent chaque fois conduire 4 des chiffres identiques, sauf linexactitude minime 
que produit l'usage des tables logarithmiques. 

Pour mieux faire comprendre l'arrangement des calculs et les différcnies notalions que présenteront 
les paragraphes suivants, § 54 4 § G1, je crois devoir résumer ce qui a éé dit, par l’exposition que 
voici. Un point quelconque Q ¢élant directement ratlaché aux deux stations préecdentes N ct P, par le 


triangle de continuation NPQ, nous supposons: 


N délerminé par la distance EN = ‘r et par Vazimul FEN = ‘R 
P > D » EP='t » > FEP ='®. 


Nous aurons a chercher les coordonnécs pour Je nouveau point Q, savoir: 
EQ=rel FEQ=R. 


En partant en premier lieu des quantités occidentales connues, EN='r, NQ=a cl ENQ= JP, 
mettons, dans le triangle ENQ, NEQ = 2, NQE=y, lexcts sphérique =c, calculé d’apres § 27, 


et nous aurons les équations que voici: 


Igm = Iga + Igsin(WW— te); Ign = Iga + Igcos (W— be); 
Ig tang € = Igm — |g (‘r — n); 
lgr = Ig (‘7 — n) — |g cos E. 


z= E+ fe y = 180° + ¢e —(W + 3). 


Un second calcul se fait du célé oriental, en partant de EP —‘r, PQ = 6 el EPQ = W, lexces 
sphérique élant ici = f. Nous avons, en mellant QEP = 3, EQP = y: 


Igm = Igd + Igsin (B— tf); Ign = Igo +- Igcos (WB — Ff). 
Ig tang y = Igm — Ig (’s — n); 
Igr = Ig (‘tr — n) — Igcos ». 
s= a+ if y = 180° + f — (B+ 3). 


R= N+ 3. 
Enfin le résullat du caleul double sera: 
Igr* = d(Igr + Igt). ct Re = 4(R-+ MR). 


Les deux calculs distincls pour chaque station présentent un contréle triple, 1) par les deux valeurs 


identiques Igr = Igt, 2) par les deux azimuls R=, 3) par y+ y = PON, angle connu du 
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: P aa ato 
triangle de continuation NPQ. Ces contrdles sont de telle portée, qu ils comprennent la résolutiun des 
. : 
triangles de continuation du Chap. XIE, p. 494 a 913. Car loule erreur commise dans lo calcul d'un 
triangle de continuation se manifesterait par une différence entre les résultats oblenus par les deux caleuls 


des coordonnées, dans la délermination desquelles co triangle entre pour la premi¢re fois. 


Par la voie de caleul que nous avons choisie, on parvient aux logarithmes des distances et aux 
azimuts, sans avoir dd chercher un seul nombre naturel d'une ligne. C'est pourquoi dans nos differents 
tableaux des triangles § 34 4 36, p. 113 A 143, cl § 48, p. 194 4 243, les nombres naturels n'ont 
pas méme été donnés. Les tableaux suivants, § 54 4 61, ne présenteront également que les logarithmes 
des distances. Nous voyons par conséquent, que dans Ia longue suite de calculs qui, en partant des 
bases, conduisent finalement 4 laedéduction des distances des paralléles, on ne rencontre nulle part des 
nombres naturels, 4 exception des nombres nalurels des longueurs des bases elles-mémes, au commence- 
ment des caleuls, p. 76, et des nombres nalurels des distances des paralléles, comme dernieres quantites 


cherchées, 4 la fin des calculs, chap. XVII. 


Les paragraphes suivants § 54 4 § 61, présentent les différents triangles polaires des 8 ares partiels 
successifs, en parlant du Danube. Pour un arrangemen( syméirique, j’aurais da placer le point initial de 
chaque are a son extrémité méridionale. Celle régle n’a pas été observée, et le point initial se trouve 


tanlét du cété sud, tantdt du cdté nord. Du reste, ce choix est enti¢rement indifférent pour les résullats. 


Chaque paragraphe est destiné 4 un des arcs partiels. Il commence par !’indication du point initial £ 
el des coordonnées des deux stations vuisines, visibles de £. Suivent les triangles polaires des autres 


stations dans Jeur succession. 


Pour chaque station il y a 9 lignes horizontales. 


La ligne t donne le nom de la station, dont les coordonnées doivent dtre trouvées. 


du cété gauche du cété droit. 
» 2 cuntient: | Pangle y et le log. du cdté opposé = Ig’r | Vangle y et ly’t 


» 3 » > Zoo > D Iga > 3 > gd 

>» & >» > Woo» » » > Igr > Wo Igr 

» 5 o la somme des trois angles = 180° + ¢ | = 180° + ’e 

> 6 » Pazimul ‘R du cdlé ‘r "RW du cote 'r 

>» 7 > "Raz = R, Pazimut du cdté r ‘R= 3 = R, Vazimut du coté e 
» 8 donne: Igr* = 3 (Ilgr + Igy) 

>» 9 D Ro =1(R + ®), 
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Le dernier triangle polaire de chaque paragraphe nous présente Je résultat principal des caleuls 
relatifs 4 Tare parliel de ce paragraphe, résullat qui comprend la valeur de Ja diagonale du polygone ct 
Vazimut que fait cette ligne géodésique au point initial. En prenant notre figure 1, pl. XXVI, pour 
exemple, le caleul conduit 4 la détermination de la diagonale EZ, et de langle LEZ = g, que forme la 
diagonale avec Je premicr cdté EZ. Done V’azimut de ce cdlé ou langle FEZ = G@ lant connu, § 52, 
nous avons l’azimut que fait la diagonale EZ en E, ou Vangle FEZ = G+-g=%. Mais le calcul 
nous donne également langle QZ E = h, que forme la diagonale avec le dernier c6lé ZQ. Donc, comme 
Vazimut de ce dernier c6lé ou angle F’'ZQ = H a été déterminé par !’observation en Z, nous avons cncore 
Vazimut de la diagonale, au point Z, ou Pangle F’'Z E—= H—h=. Nous voild donc en possession des deux 
azimuts 2 et B, que fail la ligne géodésique 4 ses deux termes; mais il faut se rappeler que ces deux 
azimuts ne sont pas enti¢rement indépendants l’un de lautre, 4 cause de la combinaison des azimuts 
directement déterminés G, H avec les deux angles calculés g el h. Remarquons encore qu’il a été entiére- 
ment indifférent que nous avons fait notre calcul en partant de £. Nous aurions pu choisir Z pour point 


initial; et nous aurions trouvé les mémes valeurs des angles QZE =A et IEZ = g. 


Pour parvenir aux %, j’ai ajouté au dernier triangle de chaque paragraphe les trois lignes 10, 44, 42. 


Avec les dénominalions de notre figure, 


du coté gauche du cété droit. 
la ligne 40 contient Pazimut H du cété ZO Pazimut 6 du cilé ZP 
>» 44° » H>=y= 0, Vazimul de ZE § =» =O, lazimut de ZE 
» 42 donne Qe = 1(9 + Q). 


Ce Q* est lazimut cherché de la diagonale ZE, au point Z. 
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§ 54. Triangles polaires ct coordonnées polatres, 
DEPUIS 


WODOLUI suseu’s STARO-NEKRASSOWKA. 


Statious. Angles. 












| 2 ! 
Log. des distances. Stations. Augles. ee des dislances. 





L414. Wovoitl = E£. 





Point initial, 









1.2. Dscuamana. p. 242, 
Igr = 4,1565250.0 











R = 157° 41’ 277080. ° 









PLoska. p. 242. 
Igr = 4,3506208.5 
= 90° 41’ 345420. 







I. 4. Nowoxkauscuant. Tr. No. 20, p. 194. 
Nowokatscuanl.... | 12° 2'157493/4,1565250.0| nowoxauscaani.... | 54°18’ 417100'4,3506208.5 
WODOLLT.. 2. — | 11 32 22,183/4,1384301.0] wopnoLtl..... + | 55 27 30,460! 4.3739949.2 
DSCHAMANA .. 6. es 156 25 23,080/4,4393479.4] PhoskA.......... 73 13 53,33014,4393479,0 










Somme [180 0 0,756 Somme |180 0 4,890 





RIL 2 [157 41 27,080 RL 3 | 90 41 34,420) - 
R= 146 9 4,897 R= 146 9 4.880 
= 4,4393479.2 


Ro = 146° 9! 4%389, 
eee 
I. 5. Nessetrove. Tr. No. 19, p. 194. 


















NESSELRODE.... sss 14°37’ 555453) 4,1565250.0| nessetnopk....... | 59°36" 127479 4,4393479.2 

WODOLIL..... + | 19 32 15,930'4.2783765.1] wopottt..... + | 31 438,120 4,2163756.8: 

DSCHAMANA« see ees 145 49 50,090/4,5035377,6] nowokauscuant.... | 89 19 13,760 4,5035377.5, 
Somme |180 0 1,473 Somme |{80 0 4,359" 

RI. 2 /157 41 27,080 RI 4 |t46 9 4,889. i 

R = 177 13 43,010 R= 177 13 15000 i 





= 4,5035377.6 
= 177° 13° 43°010. 
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Stations. 


NIKOLAJEWKA 
WODOLUL 
NESSELNODF.. «2+ « 
Somme 
R15 
R= 


KULMSKAJA 
WODOLUI 
NESSELRODE.-. +++ 


i EE 


DBASCHKALIA,. +. eee 


WODOLII + 


NESSELRODE 
Somme 
R15 
R= 
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Anglos. Log. des distances. Stations, 


I. 6. NikoLasewka. 


41° 4/147187(4,5035377.6| NIKOLATEWKA 
16 36 23,294)4.1424667.1] wopoLtr 
122 22 26,119/4,6130562.6] nowokavsciHANl.... 


180 0 3,600 
177 13 43,010 
160 37 19,716 


Somme 
RAs 
mR 


Igr* = 4,6130562.8 
R* = 160° 37’ 199716, 


I. 7. Kunmskasa. 


14°19’ 07879|/4,5035377.6| KULMSKAJA 


5 24 53,815/4,0811423.3 
160 19 6,551/4,6377069.7 


180 0 1,245 
177 13 43,010 
182 35 36,825 


WODOLUI 
NIKOLAJEWKA 


Somme 
RT. 6 
gr = 


4,6377069.8 
= 182° 35’ 367832, 


Ier 


1. 8. Bascuxkauia. 


41°39’ 367248]4,5035377.6 
17 20 21,453/4,1551594.8 
121 0 6,061/4,6139680.8 


TASCHKALIA 
WODOLU....- + 


KULMSKAJA 


180 0 3,762 
177 13 43,010 


194 34 4,463 
Igr* = 4,6139681.0 


RY = 194° 34 47458. 


Tr. No. 18, p. 194. 


Tr. No. 17, p. 193. 


Tr. No. 16, p. 198. 


194 34 4,453 


OPERATIONS GEODESIOVES, 


Augles. Log. des distances.! 


| 
| 
| 


25°30'57"959 
14 28 14,826 
140 0 49,930 


180 0 2,715 
146 9 4,889 
160 37 19,715 


4,4393479.2 
4,2028469.3 
4,6130563.1 





70° 41'58/387|4,6130562.8' 
21 58 17,123)4,2112063.3 
87 19 50,907/4,6377070.0. 


180 0 6,417 
160 37 19,716 
182 35 36,839 


98°36’ 58’445|4,6377069.8 
11 58 27,621/3,9595869.3 
69 24 37,501/4,6139681.3) 


180 0 3,567 
182 35 36,832 














CHAP. XV. TIMANGLES POLAINES. 


§ 54. 





Stal 


: Stations. Anglos. 
\ 


I. 


Log. des distances. 
9. Bauntscut 
| DAUNTSGHI 3759 17110/4,6139681.0] nauntscut 
{ 12 54,545/4,0986253.7] wopo.ul 
(74 48 4,795/4,7293418.3] KULMSKAJA 


Somme |180 0 0,450 
R18 1194 34 4,458 
R = 195 46 59,003 


WODOLUI 
| DASCEKALIA 


= 4,7293418.6 


I. 10. MatosanosLawetzkaJa. 


Tr. 


WODOLUI 
DAURTSCUI.. » 


11 46 40,686/4,0405512.3] wopoLtu 
82 43 39,095|/4,7271769,6| KULMSKAJA 


Somme |180 0 5,623 
R19 |195 46 59,002 
R 184 0 18,316 





= 4,7271769.7 
184° 0’ 1831 


Iit. Tanaxkcta. 


TARAKLIA 
WODOLUI..... 
DAURTSCUI. . . 


21°51" 8"270]4,7293418.6] TARAKLIA 


4 38 54,976!4,0672525.9| wopoLul 


Somme |180 0 2,691 
E* 1, 9 |195 46 59,002 


R 191 


8 4,026 


= 4,8080860.4 
= 191° 8° 4”028. 


Tr. No. 15, p. 193. 


= 195° 46’ 595002. 


MALOJAROSLAWETZEAJA| 85°29! 457842!4,7293418.6| naLosanost. 


R’T. 10 


ions. 


AL? 7'44%665|4,6377069.8. 
13 11 22,169]4,1778928.3 
125 40 58,281/4,7293418.9 


180 0 5,115 
182 35 36,832 
RM = 195 46 59,001 


Somine 
RL7 





No. 14, p. 193. 


I 
AWETZKAJA] 6° 8 15/140/4,6377069.8 
1 24 41,478/4,0001751.1' 
172 27 3,931/4,7271769.8. 
| 


, Somme |180 0 0,549 
R’ I. 7 |182 35 36,832 
R = 184 0 18,310 


3. 


Tr. No. 13, p. 193. 


30°17" 37549|4,7271769.7. 
7 7 45,717/4,0182843.2' 


153 29 59,445)4,8080860.4| maLosanosLaWeTzkasa(142 35 14,832 4,8080860.3. 


Somine |180 
184 
1914 


0 4,093 
0 18,313 


f= 8 4,030 





252 SECTION 1. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


. Stations. Angles. Log. des sa Stations. Angles. ‘Log. des distances. 


| 
| 
! 
| 


> ROLGRAD 39°35’ 225171 4,8022580.4 BOLGRAD 18°35’ 37593)4,8080860.4 
* WODOLUI 6 44 s0208 
| KAMBOM 6 eee 133 40 12,734 4,8572680.3) TanaKkLia 5 22,3414)4,8572680.6 


PANDAKLIA | 91°10' 453287'4,8572680.4| PANDAKLIV.. 2... 43°45 587739|4,8080860.4 
WODOL'I $8 23 2596'4,0211062.1] wopoLm 6 3 26,693]/3,9914846.2) 
' BOLGRAD 80 26 19,293)4,8512837.5] TanaKLIA........ j130 10 39 ,206/4,8512837.2 





I. 12. Kamnout Tr. No. #2, p. 193. 


KAMROLI 22° 31'39°039|4.7293418.6] KampoLt 90°18'115436]4,8080860.4! 
WODOLUI 4 25 11,182)4,0328269.2] woponti 9 4 6,158]4,0056571.1 
BAURTSCII. 2 eee 153 3 12,305)4,8022580.4] ranaKLia........ 80 37 48,592/4,8022580.5; 


Somme |180 0 2,526 Somme |180 0 6,186 
R'1,9 |195 46 59,002 R°J, 14 191 8 4028 





R = 200 12 10,184 HH = 200 12 10,186 
= 4,8022580.4 
== 200° 12’ 107185. 


I 13. Botcnap. Tr. No. 41, p. 193. 


4,0675462.9| wopoLti 2 19 35,902/3,9131634.4. 


Somme |180 0 5,160 , Somme |{80 0 1,809 
RI, 12 \200 12 10,185, We. 141 (191 8 4,028 
R = 193 27 39,930 


R = 193 27 39,930 
= 4,8572680.4 
= 193° 27’ 39%930. 


Panpaxnia. Tr. No. 10, p. 192. 


Somme |180 0 7,176 Somme {180 0 4,638 
n° 1. 13 |193 27 39,930 Ri.41 1191 8 4,028 
Re = 185 437,334 Ot = 185 4 37,335 
Ipr* == 4,8512837.4 
= 185° 4! 377334. 








: CHAP. XY, THIANGLES POLAIRES. § 54. 253 


Stations. 


KARAKURT 
WODOINT. wee 
DOLGRAD 





Angles. ites des distances. Stations. Augles. jie des distances j 


pa ee a 
i 
i 
| 


I. t5. Kanakunt. Tr. No. 9, p. 192. 


27° 40 175658) 4,8572680.4 KARAKUNT 
3 36 50,288'3,9899128.2 
148 42 55.573,4,9057911.4| PaxDaKLin....... 


180 0 3,519] 


31-1314 7908; 4,85 12837. + 
WODOLUT | 4 46 12 303! 40365394. 6) 
! 


[144 0 37, 36714, 90579114 


. 
Somme | 180 


Somme 0 4,57 8 


Ry, 14 
r= 


RT. 13 
R — 


193 27 39,930 
189 50 49,642 
Igr* = 4,9057911.4 
R* = 189° 50’ 497640. 


185 


4 37,334 
189 50 49,637 


_"X“\JWT 


[. 16. Karnanuca. 


86° 9'58/604/4,9057911.4] KarLaprca 
5 54 14,807/3,9189839.2|] wopontr..... 
87 55 53,018;'4,9064810.8! panpaKiia 


Somme |{80 0 6,429 Somme 
RT. 15 1189 50 49,640 RT. 14 
R = 183 56 34,833 mw 


KATLABUCH 
WODOLUI 


Igr* = 4,9064810.9 
R* 183° 56’ 34°830. 


Tr. No. 8, p. 192. 


8°17' 455073 4.8512837,4 
1 8 2.506 398850364 
170 34 13,513 4,9064811.0 


{80 0 1.092 ! 
185 


183 56 34,828 


eee 


Liv Karuanucn-ssvcaot. 


KATLADUCH~SSUCHOI . 
WODOLUI 


47°29' 367836/4,90579 1.4! KaThABtcH-sstcuor . 
5 44 15,506/4,0380465.2| wopot 
126 46 14,438/4,9418658.7| Kateaatcy 


180 0 6,780 
189 50 49,640 
184 6 34,134 


+ 


Somme 

R’T, 15 
r= R= 

= 4,9418658.8 

184° 6° 347134. 





R' I. 16 133 56 34,830, 


Tr. No. 7, p. 192. 


°57' 365130 4,9064810.9 
0 9 59,304 3,8356019.5 
177 52 BE 76S S0418658-5. 


Somme |t80 0 0,198: 


184 6 34,134 








254 SECTION I. ANC MERIDIONAL, OPERATIONS GEODESIQUES. 


Stations. Angles. Log. des distances. Stations. Angles, lie des islatiees: 
pay et | 


1. 18. Tascunenan Il Tr. No. 6, p. 192. 





TASCHBUNAR H..... [138° 0°52°776]4,9418658.8 Tascununan t..... | 48°10'4 POL ee oeas tory 


WODOLUI 2 14 48,584/3,7097629.9} wopoLtt 2 24 47,888: 3,6585695.8 
KATLABUCH-sscHol.. | 39 44 21,400/4,9221753.6] KATLADUCH 129 25 3,834 4,9221753.6 


Somme |180 0 2,760 Somme [180 0 2,733 
R° 1.17 (184 6 34,134 R’ 1, 16 |183 56 34,830 








R = 186 21 22,718 R = 186 21 22,718 
Igr* = 4,9221753.6 
R* = 186° 21° 229718. 





1.19. Karranura. Tr. No. 5, p. 192. 


KAIRAKLIA. 20s ee 19°41' 46766114,9221753.6| KAIRAKLIA........ TA°DQA 18364|4,9418658.8 
WODOLUI 117 5,897/3,7451885.7) wopdoLul 3 31 54,484/3,7477024.7 
TASCHBUNAR ..... [159 4 9,044)4,9484574.6] KatLapucH-ssucHol. |102 3 51,760/4,9484574.4 
Somme |1{80 0 1,602 Somme |180 0 4,608 
R118 [186 21 22,718 R117 (184 6 34,134 





R = 187 38 28,615 R = 187 38 28,618 
Igr” = 4,9484574.5 
R* = 187° 38’ 287616. 


mS 


I. 20. Ssarianowka, Tr. No, 4, p. 192. 


| SSAFIANOWKA.. 0. + 49° 30' 469349|4,9484574.5) ssarlANOWKA 13°53 '577533|4,941 8658.8 
WODOLUL.. 4. — | 2 44 31,624)3,7470732.1| wopoLui 0 47 22,858)3,7005278.5 
KAIRABLIA 127 44 45,804|4,9653621.0] xattapucu-ssucnol. |165 18 40,680 4,9653620.7 


Somme |180 0 3,777 Somme 1180 0 1,071 
R’ 1, 19 |187 38 28,616 R° 117 |184 6 34,134 
R = 184 53 56,992 R = 184 53 56,992 
Igr* = 4,9653620.8 
RY = 184° 53’ 56/992. 











CHAP. XY. 


TRIANGLES POLAIRES. 


§ 54. 955 





Stations. Angles, Log. des distances. 


I. 21. Bonska. 
DORSKA vs ees eens 1°16'25'749/4,9484574.5 
— | 0 5 18,363/3,7899517.6 
178 38 16,014/4,9775989.0 
180 0 0,126 


187 38 28,616 


WODOLUI..... 
KAIRAKLIA 


Somme 
RT. 19 
k= 187 33 10,253 
Igr* 
r= 


I, 22, 


62°14 97221/4,9775989.6] Ismain 
2 8 49,616/3,6042883.3 


IsmaiL. 
ISMAIL 
WODOLUI 
DORSKA 


Somme }180 0 3,315 
R" J, 21 1187 33 10,254 
R = 185 24 20,638 


rR 


I. 23. Strano-NeEkRassowka. 


STARO-NEKRASSOWKA. 
WODOLUI..... 
ISMAIL 


1 59 41,004/3,5277623.3 
85 38 6,267/4,9848914.7 


180 0 3,132 
185 24 20,638 
R = 183 24 39,634 


Somme 
R* I, 22 
lgr*? = 

Rr 

p. 242. Az. I. 4. (270 56 5,510 
3 18 21,371 


4,9848914.4 





3° 187 21371 


Stations. 


NONSKA » 6 ee ee eae 
WODOLET....- + | 
SSAFIANOWKA 


Tr. No. 


WODOLUI 
115 37 4,478)4,9857811.9] ssariANowKA 


' 
92° 292" 157861|4,9857812.0| srano-NEKRASSOWKA. 
WODOLLI. 2... 
SSAFIANOWKA 


] 
| 


Log. des distances,| 


Tr. No. 3, p. 494. } 


“at 42,845: 4,9653620.8 
39 13,262'3,7055154.0! 


i 
59 7,799 '4,9775990.1| 


ne 
od 


Somme ! 0 
Rt 1, 20 1184 53 56,992 
R= 187 33 10.254 


3.909. 


4,9775989.6 
187° 33° 105254. 


2, p. 191. ; 
10° 23° 497977' 4,9653620.8 
0 30 23,646 3,6554060.5. 

169 5 47,139 4,9857812.2 


Somme se 

| 
RT. 20 184 53 56.992) 
—— | 


x = 185 


0 0,762! 


24 20.638 


Igr* = 4,9857812.0 


185° 24° 20°638. 
a a eet 


Tr. No. 1, p. 194. 
29° 16' 77850|4.9653620.8 
— |. 1 29 17,358/3,6905541.3 
{49 14 37,021/4,9848914.2 
180 0 2.229 

184 5 
183 


Somme 
R* J, 20 
x= 
r’, § 63. 


56,99 
39,634 


183° 24 39/634 =!) § 63. 
p. 242. Az. I. 


2. = 
i= 3 


=, § 63, 





256 SECTION I. ANC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


$55. Triangles polaires et coordonnées polaires, 


DEPUIS 


WODOLUL jusqu’s SSUPRUNKOWZI. 









oe A 
Stations. Angles. Log. des distances. 








Stations. Angles. 





Log. des distances. 



























Il. ft. Woponrir = £. 






Point inilial. 








Il. 2. Ssunurscnexs, p, 242, 
lgr = 4,2124602.0 
R = 278° 50’ 333700. 










Hl. 3. Penessetscuino. p, 242. 





Igr = 4,2444537.2 
R = 324° 44° 307580. 







Il. 4. Zicanescntt. Tr. No. 25, p. 195. 
ZIGANESCHTI » 2.6. 34° 2" 295102'4,2124602.0 ZIGANESCIITI » 5... 21°30 87421'42444537.2 
WODOLUL. 2... + | 30 56 56,774 4,1756298.5 WODOLUL.. 4. — | 11 57 0,113 3,9964250.7 
SSURUTSCIIENT «6. ee 115 0 36,260 4,4216765.3 PENESSETSCHINO.... /146 32 52,390 4,4216765.6 








Somme |180 0 2,133 Somme |180 0 0,924 
RIL. 2 eae 50 33,700 RIL. 3 |321 44 30,580 
pada EE es 

R = 309 47 30,471 oN = 309 47 30,467 








Igr*” == 4,4216765.4 
| R* = 309° 47° 30%469. 
a 
Il. 5. Botocan. Tr. No. 26, p. 195. 
BULOGAN ve eee ees 74° 8’ 415332)4,4216765.4] noLocaN......--- 28°47" 37210)4,2444537.2 












 WODOLIT 6. ees + , 30 2 21,394/4,1380034.9] wodoltt..... + | 18 5 21,288/4,0539039.5 
| WNGANESCHITI «2+ ee | 75 49 0,661/4,4250773.6| PENESSETSCIINO. ..« 1337 36,900 4,4250774.4 
| Somme |180 0 3,387 Somme 180 0 1,398 
| RIL. & [309 47 30,469 RIL 3 (321 44 30,580 
! R = 339 49 51,863 MR = 339 49 51,868 


: Igr? = 4,4250774.0 


= 339° 49’ 515866. 











CHAP. 


Stations. Augles. 


Il. 6. 
SAGAIKANI 32°54 505247 
11 57 14,058 
135 7 57,501 
180 0 1,806 


309 47 30,469 


WoDOLUI 
ZIGANESCUTI 
Somme 
RIL 4 
R= 321 44 44,527 


- 


‘ 


If. 


41°42) 429552 
15 42 27,383 
122 34 53,944 


ROSPOPENL.« . + + eee 
WODOLUI 
SAGAIKANI 


Somme |180 0 3,879 


RL. 6 |321 44 44,531 
R 


337 27 11,914 


I. 8. Tse 


TSCHUTULFSCIITI.« « » 
WODOLUE 


SAGAIKANI 168 19 55,274 
180 0 1,116 
RIL. 6 {321 44 44,531 


R = 325 33 49,860 


Somme 





Xv. TRIANGLES PoLainEs. § 55. 


Log. des distances. Stations. Angles. Log. des dislances 


Sacarkant. Tr. No. 27, p. 195. 


'4,4216765.4| SAGAIKAN 6. eee es 


'4,0028016,9 


|4,5350543.0 NOLOGAN. . see eee 


WODOLUT 


Somme |180 0 2,727 
RJ 5 [339 49 51,866 
MR = 32l 44 44,535 
= 4,5350542.6 
= 321° 44! 445531. 


Rosropens. Tr. No. 28, p. 195. 


4,5350542.6 
4,1445086,2 
4,6376207.0 


3°45) 16657 4,42507 
2 22 39,953 4,2268628.0- 
NOLOGAN.. 2 ee eee 173 52 3,852 4,6376207.3. 


NOSPOPENT 
WODOL'I 


Somme |180 0 0,462 


R’ IL, 5,339 49 51,866 
R = 337 27 11,913 


Igr* = 4,6376207.2 


R 


337° 27' 191s. 


a 


HUTULEgcuTI Tr. No 29, p. 195. 


7°51’ 0%513/4,5350542.6] tscnvrenescutt.... | 47° 12'29'796|4,6376207,2' 
3 49 5,329)4,2230614.1| wopontr..... _— | {1 53 22.063 4,0859329.1, 


4,7055355.5] nosporent (120 54 12,512/4,7055354.4 
180 0 4,371 


R' IL. 7 [337 27 11,914 


Somme 


=a tae ay Shee al 
MR = 325 33 49,851 
lgr* = 4.7055355.0 


RY = 325° 33' 497356. 


42°36) 2424 4,4250774.0 
{8 5 7,331;4,0865278.4 
119 18 52,972)4,5350542.2 


257 
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SECTION I, ANRC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Stations. 


Stations. Angles. Log. des distances, 


-Augles Pe des distances. 





UNKITESCHTI 


WODOLUI..... + 


| TSCHUTULESCITI.. . « 
Somme 

RIL. 8 
r= 





WODEN 2. ee eee 
| WoDOLII 


, TSCHUTULESCHTI... . 
Somme 
RIL 8 

R= 


WODOLUI...+. 
TSCUUTULESCHTI... - 


Somme 
R* Il. 8 
R= 





Il. 9. Unkitescuts. Tr. No. 30, p. 195. 


63°35’ 327889|47055355.0| UNKITESCUTI 
10 33 31,736/4,0164105.2| wopoLul 
105 51 0,256)4,7365642,0 


180 0 4,881 
325 33 49,856 
336 7 21,592 


5°10’ 497054 4,6376207.2 
1 19 50,312 4,0478686.8. 
173 29 21,162 4,7365641,2 


130 0 0,528, 
337 27 11,914 


NOSPOPENI 
Somme 

R’ Il. 7 

® 





336 7 21,602 
= 4,7365641.6 
= 336° 7° 21597. 

II. 10. 


Woven. Tr. No. 31, p. 195. 


13°33’ 437471 
3 43 50,969 
162 42 27,606 
180 0 2,046 
325 33 49,856 


329 


32°24 157249/4,7365641.6 

6 49 40,769|4,0826119.2 

4G 7,999|4,8085232.3, 

Somme |180 0 4,017 
RIL. 9 |336 7 21,597 


% = 329 17 40,828 


4,7055355.0| woprEn 
4,1487542.6) wopo.ur 
4.,8085232.4) UNxITESCHT] 


17 40,825 
= 4,8085232.4 

= 329° 17° 407826. 

IL. 11. 


Beuzy. Tr. No. 32, p. 196. 


29° 5'28°297|4,7055355.0| nELZY 
8 21 10,285/4,1808767.5] wopoLur.. 
142 33 25,924)4,8026108.9] wopEnl........- 


180 0 4,506 
325 33 49,856 
317 12 39,571 


87°38" 20/896! 4,8085232.4 
12 5 1,255/4,1297176.8 
80 16 46,081)4,8026109.1 


Somme |180 0 8,232 
Rt II. 10 |329 17 40,826 
RM = 317 12 39,571 





= 4,8026109.0 
= 317° 12° 397571. 








CHAP. XV. TIMANGLES POLAIRES. § 53. 


Stations. Angles. Log. des distances. Stations, Angles. Log. des dlistaures. 
| 


Il. 12. Ketnos. Tr. No. 33, p. 196. 





KETNOS | 12°46'21°621/4,8026109.0| KETROS 48°59' 117538 480852324 
WODOLUI 1 59 22.147/3,9985591.0] wopoLttt..... 10 5 39,112 4,1745058.4, 
WELZY sea ae 165 14 17,786|4,8642630.2| wopent 120 55 17,291 4,8642630.2 
| Somme |180 0 1,554 Somme |{80 0 7,941 | 
RIL 14 [317 12 39,571 R' IL. 10 [329 17 40,826 | 
R= 319 12 1,718 em — 319 12 1,714 

= 4,8642630.2 

— 319° 12" 17716, | 


I. 13. Boksano. Tr. No. 34, p. 196. 


BOKSANO { 83°41" 07486)4,8642630.2| noxsano......... 3°56 87128 4.8085232. 4 
WODOLUI ' 9 31 38,206/4,0861517.7| wonoLur 0 34 0,901 3.9673399.9 
KETROS 87 17 29,888)4,8668588.5|] wopbeENI 175 29 51,421:4.8668589.0 

SEE i ' 


Somme 180 0 8,580 Somme |180 0 0,450| 
RIL 12 |319 12 1,716] R' II. 10 1329 17 40,826, 
R = 328 43 39,922 RH = 328 43 39,935, 


lgr* = 4,8668588.8 
RY = 328° 43’ 39%924. 
a ee tee 


I. 14. Tyanowo. Tr. No. 35, p. 


TYRNOWO 6°22' 42°602/4,8642630.2| Tynnowo 40°37 15976 4,86685838.8 
WODOLUI 1 4 26,568/4,0914044.0] woponur 8 27 11,643 42205651 9 
KETROS. 172 32 51,958/4,9315162.8] poxsano 130 55 55,276 4.9315163.0' 

Somme [180 0 1,128 Somme [180 0 8,895 


TT. 12 |389 12 1,716 RIL 13 |328 43 39.924 





RK = 320 16 28,284 ® = 320 16 28.251 


le r* 4,9315162.9 
= 320° 16° 28/282. 








260 SECTION 1, ARG MENIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Log. des distances. 


Stations. Angles. Lge | Stations. Angles. 


Il. 15. Rvoy. Tr. No. 36, p. 196. 


Pe cag uch pe 78°18’ 8°498/4,9315162.9] nevy.......008. 1°. 3’ 127063 /4,8668588.8 
afin dt 8 15 37,470|/4,0979562.0] wopoul..... 0 11 34,168:4,1294361,8 
Meee ton ile 93 26 24,316/4,9398497.1| noxsano......... [178 45 13,976 4,9398497.4 

Somme ]180 0 10,284 Somme [180 0 0,207 
RIL 14 |320 16 28,282 RIL 13 [328 43 39,924 
R — 328 32 5,752 g — 328 32 5,756 

= 4,9398497.2 


== 328° 32' 51754, 


Il. 16, Lipnix. Tr. No. 37, p. 196. 


LIPNIK. ee ees 16°15’ 485082/4,9315162.9| Lipnik.......... 38°58’ 3/241/4,9398407.2 
, WODOLII..... 224 2892/4,1063350.5] wopoLtur..... 5 51 34,570/4,1502202,5 
\ 

TYANGWO.. eee eee 161 20 12,386)4,9894481.4) nudy........0-- 


Somme |180 0 3,360 
R' If. 14 |320 16 28,282 . RIL 15 |328 32 5,754 


R = 322 40 31,174 M = 322 40 31,184 
= 4,9894481.8 
= 322° 40’ 315179. 


Ea 


Il. 17. Rotunpba. Tr. No. 38, p. 196. 


ROTUNDA «2. eee 26° 1° 67860)4,9315162.9] noTUNDA.......- 90°46 24°056|4,9894481.8 
WODOLUI..... 8 49 17,413)4,1131273.6] wopont..... 6 13 20,306/4,0243989.9 
Tynnowo.....-.. [150 9 41,034)4,9862441.1] LIPNIK... 6. eee 83 0 25,502/4,9862440.9 


180 0 5,307 Somme |180 0 9,864 
320 16 28,282 R* I. 16 |322 40 31,179 
316 27 10,869 RM = 316 27 10,873 
= 4,9862441.0 
= 316° 27’ 10871. 











ee 


CHAP. XV. TALANGLES PoLAIRES. § 535. 961 


Staolious. Angles. Log. des distances. 


Il. 48. Gwospactzat. Tr. No. 39, p. 197. 









Stations. Angles. lve. des distances. 










4,9894481.8 





GWOSDAUTZI... 6+. 39°32) 115645/4,9862441.0| cwospatTa...... 26°34 65026 













WODOLUI..... + A 2 58,158/4,0312508.4] woponut..... _ 2 10 22 150/3,9176163.8 
ROTUNDA «eee eae 136 24 57,106}5,0208917.8) LIPNIK... 6. ee eee 151 15 35,562'5,0208918.2 
Somme |180 0 6,909 Somme |{80 0 3,738 
RID. 17 |316 27 10,871 R’ If. 16 |322 40 31,179 
R = 320 30 9,029 dt = 320 30 9,029 





Igr* = 5,0208918.0 






R* = 320° 30’ 97029. 






I. 19. Buitscuant Tr. No. 40, p. 197. 









DNITSCUAN. . ee ee 6°29' 277789|4,9862441.0| nartscuANI....... 78° 2'23'803|5,0208918.0! 







WODOLUI....+ —_- 0 38 25,947/3,9813333.8] wopoLul..... —_ 4 AL 24,106 3,9429171.6: 
ROTUNDA .. 2-0-0 172 52 7,374,5,0269173.7 GWOSDAUTZI.. 6... 97 16 20,875|5,0269174.3! 
Somme |180 0 1,110 Somme |180 0 8,784 





RIL 17 (316 27 10,871 R’ Il. 18 1320 30 9,029 
R = 315 48 44,924 MR = 35 48 44,923 








Igr* = 5,0269174.0 
= 315° 48° 447924. 






! 
a 












Il. 20. Wourscnenetz. Tr. No. 41, p. 497. 





WOLTSCIIENETZ, +» «+ 1°31" 137968|5,0269174.0| wontscnenetz..... | 35°42'53”179!5,0208918.0 













WODOLUL. 6.6 — 0 8 58,987|/4,0201671.3] wopolm..... —_— 4 50 23,093'4,1807752.1: 
BRITSCHANI. + + »» [£78 19 47,357)/5,0676857.0| cwospauTzl...... 139 26 53,68515,0676857.2. 
Somme (180 0 0,312 Somme |180 0 9,957 | 

RIL. 19 [3815 48 44,924, IE. 18 [320 30 9,029) 

R = 315 39 45,937 x= cea 











Igr* = 5,0676857.1 
= 315° 39’ 457936. 
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Stations. 


| SAGORIANE see ees 
| WODOLUI 
WOLTSCHENETZ.. «+ 


Somme 
R* II. 20 
R= 


SSUPRUNKOWZI..+.. 
‘ WODOLUI..... + 
| WOLTSCHENETZ «+. 


Somme 
R* I]. 20 
R= 


p. 242. Az. Ill. 4. 
e= 





SECTION 1. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


Angles. Log. des distances. Stations. | Angles. 


II. 21. Saconsane. Tr, No. 42, p. 197, 


64°21'22°187/5,0676857.1| saconsANE....... | 15°38’ 05538 
7 40 8,981]4,2379566.3| wopoLu + | 2 49 45,891 
107 58 47,339/5,0909856.6] cwospavtzI 161 32 19,715 


180 0 18,507 Somme |180 0 6,144 
315 39 45,936 R" II. 18 |320 30 9,029 
323 19 54,917 r= 1323 19 54,920 
Igr* = 5,0909856.4 
R* = 323° 19° 545918. 


Il. 22, Ssupnunkowzt, Tr. No. 43, p. 197. 


26°32’ 3°264|5,0676857,1| ssupnunkowzl..... | 45° 2° 27705) 


3 40 5,864,4,2235926.3] wopoLu 4 0 3,124 


Log. dus distances, 


5,0208918.0 
4,2836865.0 
5,0909856.1 


5,0909856.4 
4,0848193.3 





449 48 0,340/5,1192467.7] saconiank....... 130 58 5,067/5,1192468.3 


180 0 9,468 Somme 180 0 10,896 
315 39 45,936 RIL. 24 [323 19 54,918 
319 19 51,800 RM = 319 19 51,794 
Igr* = 5,1192468.0 =r", § 63. 
RY = 319° 19' 51797 =U", § 63. 
164 10 41,600 p. 242. Az. Ill. 3. | 92 36 35,630 
137 38 38,336 | OQ = 137 38 38,335 
= 137° 38’ 385336 = 8”, § 63. 











CHAP, XV. TRIANGLES POLAInES. § 55. 36. 263 


§ 50. Triangles polaires ct coordonnées polalres, 
DEPLIS 


KREMENETZ susqu'a SSUPRUNKOWZI. 





Stations. Angles. Log. des distances. Stations. | Angles. ‘Log. des distances. 


II. 4. Kaemenetz = E. 


° Point initial. 


Il. 2. Marwesewze p. 243, 
lor = 4,0977447.2 


o 


R = 124 34 207950. 
HI. 3. Mosty. p. 243. 
lgr = 4,0993376.8 


R = 62° 29’ 125000. 


Ill. 4 Sstwkr Tr. No. 58, p. 199. 


SSIWKI 27°11°145630 4,0977447.2| ssiwni 34° 15'287411'4,0993376.8 
| 


KNEMENETZ.... — | 23 48 29,505'4,0439542.8| KnEMENFTz.... —+- | 38 16 39,425'4,1409142.0 
MATWEJEWZI.. 6+ 129 0 16,900/4,3283971.7] musty 27 53,760, 4,3283971.5 


Somme |180 0 1,035 Somme {180 0 1,596 
R. Il. 2 }124 34 20,950 R. Ill. 3 | 62 29 12,000 
R = 100 45 51,445 x= 45 51,425 


i 
| 
i 


Igr* = 4,3283971.6 

RX = 100° 45’ 517435. 

a ee 
Il. 5. Bevoseaka. Tr. No. 57, p. 199. 

DELOSEREA 6°56’ 07728)4,0977447.2| neLosenka 51° 7°357961'4,3283971.6 

KREMENETZ.... 8 14 48,280/4,1726328.5] knemenetz.... -+- | 32 3 17,804 4,1619927.4 

MATWRIEWZI..6+.+ [164 49 11,460/4,4340375.9] ssiwkt 96 49 9,1901$.4340375.9| 





Somme |180 0 0,468 Somme |{80 0 2,955 
R. TH. 2 }124 34 20,950 Ril. 4 [100 45 51,435 





R = 132 49 9,230 Rw = 132 49 9239 
Igr* = 4,4340375.9 
R" = 132° 49' 97234. 





264 SECTION 1. ARC MERIDIONAL, OPENATIONS GEODESIQUES. 


































Stations. Angles. Log. des ute Stations. | Angles. Log. des distances, 
Hl. 6. Trnowka. Tr. No. 56, p. 199. 

“ TUROWKA. 6. eee 53°44 17403/4,4340375.9] TrnowKka........ 20° 4'455865/4,3283971.6 
| KREMENETZ.... — 20 36 22,801/4.0740244.3) Knemenerz.... + | 11 26 55,005/4,0904297.1 
| NELOSERKA.. 6... 105 39 38,781/4,5111263.6] ssiwki...... e+ [P48 28 20,450/4,5111263.4 

Somme |180 0 2,985 Sommne |180 0 1,320 

RIL 5 1132 49 9.234 RTL 4 [100 45 51,435 

R = 112 12 46,433 Yi = t12 12 46.440 










= 45111263.5 
RY = 112° 12’ 467436. 






—T—T’'’T' _—\Xvrv[r€eSJC—#C $$ 








III. 7. Basazis. Tr. No. 55, p. 199. 







11°54'38°548'4,4340375.9] BASALIA. ee. eee 56°33 44525614,5111263.5 





| BASALIAL ee eee 

















lgr* == 4,5696018.1 
RY = 128° 21° 17388. 





KREMENETZ... 60 — 4 28 7,84714,0109832.1 KNEMENETZ.... -& | 16 8 14,953)/4,0336573.7 
| BELOSERKA... 1+. 163 37 14,361/4,5696018.2) TrnRowka........ 107 18 4,013)4,56960138.0 
| Somme |{80 0 0,756 Somme |180 0 3,222 
RL 5 ee 49 0 ond RL 6 (112 12 46,436 
R = 128 21 1,387. 0 = 128 21 1,389 


\ 






Ill. 8. Monrscminzi. Tr. No. 54, p. 199. 












{ 
| 
| MONTSCHINZI.. 6. « 38°18’ 327461|4,5696018.1| monrscuINal...... 10°24’ 497592/4,5111263.5 
| KREMENETZ.... — | 11 44 4,666/4,0855764.0) KnemeNneTz.... —-- 4 24 10,286/4,1392139.9 
| BASALIA see eee eee 129 57 26,206)4,6618087.7| Tunowka...... .. (165 11 1,293/4,6618087.8 
| 


Somme |180 0 3,333 Somme |180 0 1,104 
R* Ill. 7 }128 21 1,388 R* HII. G \112 12 46,436 
R = 116 36 56,722 MN = 116 36 56,722 


lgr* = 4,6618087.8 
= 116° 36° 567722. 






CHAP. XY, TANGLES PoLAimes, § 56. 265 







1 
Stations | Angles | Angles. |Log. des distances! 
2 ans ‘ 2 ! 


Log. des aan | Stations. 











I. 9. Karentnowka. Tr. No. 53, p. 199. | 







e 
KATERINOWKA 2 es 3° 9’ 87784/4,5696018.1] KATEMINOWNA..... } 62758’ 567L48]4.6619087.8 
KNEMENETZ... 5 — { 2 53,91414,0916309.6} xnemenetz.... + | 10 44 10,751/3,9801675.4, 





J 
PASAMIA. oe cee eee [ETS 47 57,626)4,6941096.7] montscuivat...... j106 19 57,151 4,6941096.7, 













Summe |180 0 0,324 Somme |{80 0 4,050 
R° NIL 7 |128 21 1,388 RIL 8 ! 16 36 56,722 
R= 127 18 7,474 Ro = 127 18 7,473 






= 4,6941096.7 







= 127° 18) TjA74. 





If. 10. Kntworsentxzt Tr. No. 52, p. 198. 












KMWOTSCIINZ]. «6s 42°56 54701914,5696018.1] Kniworseninzl..... j105°50' 427420/4.6941096.7. 
KNEMENETZ.... - | 12 24 28,658/4,0684082.0] nnewenetTz.... + | 13 27 22,558]4.0777197.4 


BASAMA. ee eee eee 124 38 40,764/4, 6514811.1] Karennowki..... | 60 41 59,9584)4,6514810.9 












Somme |180 0 3,441 Summe {80 0 4.962 
RL 7 128 21 1,388 RIL 9 1127 18 7,474 
R = 140 45 30,046 RH = 140 45 30,032 






= 4,65148101.0 






140° 45° 305039. 









II, it. Frepscutixy. Tr. No. 51, p. 198. 











FELSCHTIN.. 2... 3°37' 35,95 1|4,65 1481 1.0) FELSCHTING. 6.6... | 50° 2'42'644.4,6941096.7, 
KNEMENETZ.... — 0 58 BASU OES OS MNEMENETZ 000. | {2 28 33,772'4,1378317.7, 
KRIWOTSCHINZI..... [175 23 35,680)4,7552006.0) Katenunowka..... 116 28 49,434 4,7552006.3 















Somme |{80 0 0,420 Somme [180 0 5,850! | 
RIL 10 1140 45 30,039) RU 9 |t27 18 7,478! 
R = 139 46 41,250 Ww = (39 46 44 246 






Igr* = 4.7552006.2 






R= 139° 46° 41248. 
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Stallions. 


ALEXANDNOWKA. . . « 


KREMENETZ.. 2.) te 


KRIWOTSCIINZI.. . 
Somme 

R IIL 10 

k= 


i TSCHERNOWODY.... 


KNEMENETZ.... 
ALEXANDROWKA...- 
Somme 

R" TIL 12 

R= 


DARANOWKA 


KNEMENETZ.. » + 
TSCHERNOWODY.... 


Somme 
R’ IIL 13 
r= 





147 17 34,872 


180 0 7,383 


SECTION [ARC WEMDIONAL. 


OPERATIONS GEODESIQUES. 


Anglos. Low. des tne Stations. | Angles, Log. des distaneys. 


If. 12. Avexaxnonowka. Tr. No, 50, p. 198. 


@ 
ALEXANDROWKA. 2. '103°32'32"898)4,75 
47 10,957/4,.14 
40 22,931 4,71 


006.2 


5 
3 


50° 7° 23'803'4.6514316.0 
12 48 22.168'4,1121064.8 
117 4 19.000'4,7160519.9 


180 0 4,971 Somme 
140 45 30,039 R TIL 44 
153 33 52,207 R 


2 


KNEMENETZ 6.0.0 | 13 


62 


52 
AD 
60 


AS. 
FELSCUTIN, eae 21.2 
hin 


139 46 41,24: 


= 153 33 52,205 
= 4,7160520.6 


= 153° 33° 52/206. 


Il, 13. Tscusrnowonvy. Tr. No, 49, p. 198. 


41°12’ 381 46'4,7552006.2. 
| 

7 30 53,613)/4,0529614.8 
131 16 32,891)4,8123885.5. 
180 0 


139 46 41,248 


23°14’ 365077 |4,7160520.6 TSCHENNOWODY .... 
6 16 17,334)4,1582169.8 
150 29 10,138)4,3123884.6 


180 0 3,549 
153 33 52,206 


KREMENETZ 0.68 


FELSCHTIN 
Somme 
R MII. 11 
RM = 147 17 34,3861 


4,650 


= 4,8123885.0 
= 147° 17) 347866. 


II. 14. Bananowxa. Tr. No, 48, p. 198. 


52° 9547464 
9 24 31,086 
118 25 41,836 


4,8123885.0| nananowka 
4,1283045.8) xneMENETZ.... — 
4,8590813.9] reLscUTIN........ 


6°57’ 287364|4,7552006.2 
1 53 37,475/4,1910135.6, 
171 8 55,469/4,8590813.9) 


180 0 1,308 
139 46 41,248 
137 53 3,773 


Somme 
Revd, 41 
vt 


147 17 34,866 
137 53 3,780 


= 4,8590813.9 
= 137° 53’ 3°776. 











CHAP, XV. THIANGLES PoLsEs, §§ 96. 





( 
1 


; KREMENETZ.... 





Stalious. 


UANOWKA. oe eee ee 


KNEMENETZ.... 


TSCURRNOWODY ... 
Somme 

R UL 13 

R= 


KANATSCHKOWZI.. + 


KREMENETZ... 0 be 


TSCHERNOWODY . .. 
Semne 

R” Ill. 13 

R= 


SSUPRUNKOWZI.. 6. 


KANATSCHKOWZIE.. . « 
Sonmie 

RIL t6 

k= 


p. 242. Az. IID. 4. 


180 0 6.201 


0 3,726 


Log des distan: es ' 
) 


Angles. Log. des distances. Stations. Angles. 


Tr. 


MANOWBA L 2 oe eee 


Ih. 15 
3°13’ 134762/4,8123885.0 

0 43° 0,963]4,1601362.0 
176 3 45,896/4,8995607.1 


180 0 0,624 
147 17 34,866 
146 34 33,903 


Hanowka, No, 47, p. 198. 


54 OT 188'4. 85908 13.0. 
8 41 30,131 §. 129564041 
117 9 27.021 /4,8995606.5 


KREMENETZ 0. 6. te 
DARANOWKA 


8,340! 


Somme |t80 0 
KUL t4 [137 53 3,776 
MN = 146 34 33,907 
Iyr* = 4,8995606.8 
146° 34 


r= 335905. 


I. 16. Kanatscukowzt. 


37°48 335133 Nene: 
7 33 57,50414,1443560.8 
134 37 35, ale 87721125 


Tr. No. 46, p. 198. 

KARATSCHKOWZI... « 103° 25) 137502|4,8995606.8 
+ | 8 16 58,468) 4,0739882.0' 
» 66 17 56,322/4,8772111. uv 


KREMENETZ 1... 
WANOWHKA 2. 2 eee 


Somme |{80 0 8.292 


“TE 15 114 
H = 154 54 32,373 


147 17 34,866 
154 51 32,370 


146 34 33,905 


C3 


Igr 
r= 
iL. 


0°42'597919]4 
3.23 8375 
155 


180 


17. Ssvenenkowzt Tr. No. 45, p. 197. 


,8772112.2] sscprvnkowzi..... 
5/4,0997496.5] kneMeNeTz.... 
53 55,43214,9395650.1 


,8995606.8 
+, 1087611.8 


40°26' 42°9077|4 

453 50,091|4 
134 39 32,602/4,9395650.4 
180 


pe 
WANOWKA J. ee eee 
Somme 

RTL 15 

28 23,997 v= 


0 5,670 

34 33,905 
151 28 23.996 

§ 63. 

§ 63. 

p. 242. Az. IIL 2. 


154 51 32,372 


151 


146 


ler* = 4,9395650.2 
Re = (51° 28’ 
35 47,600 


atl 
332 


237096 = a 


12 45 30,490 


18 47,519 18 47 


13 








268 SECTION I. ARC MENIDIONAL. OPENATIONS GEODESIQUES. 


$ 57. Triangles polaires ct coordonnées polaires. 
DEPUIS 


BELIN suseu's KREMENETZ. 


Stations. Augles. os des ttn Stations. Angles. 


jLog, des distances 


IV. 4. Benin = &. 


Point initial. 


IV. 2. Bousenasa-cuesena, p. 243, 
lyr = 4,1760273.0 
R = 206° 20° 257230. 


Scuukeay. p. 243. 
lyr = 4,1229242.0 
R = 136° 54° 537200. 


IV. 4 Tscuenwiscutsensg. Tr. No. 75, p. 202. 
TSCHERWISCHTSCHE.. | 34°40'315935/4,1760273.0] tTscurnwiscuTscHE.. | 21°54 5;385)/4,1229242.0. 
BELIN 41 13 12,920/4,2746353.5) nenin 28 12 19,082/4,2257255.+4, 
ROLSCHAJA-GLUSCHA. [107 6 17,740)4,4361343.1} scuLAPAN 129 53 37,180 4,4361343.3 
Somme |180 0 2.595 Somme |180 0 1,647 
RIV. 2 |206 20 25,230 RAV. 3 (136 54 53,200 
R= 165 7 12,310 MR = 165 7 {2,282 
= 4,4361343.2 
= 165° 7° 127296. 


jt 


IV. 5. Gurakamenskasa. Tr. No. 74, p, 202. 


| cvrakamenskasa... | 14°4 1 6,049/4,1760273.0| cuTaKamENsKAJA... | 75°20 467629/4,436 1343.2 
{ WELIN,. «eee. —— | 42 24 44,534 4,1173696.4] nenin........ + | 28 51 28,381/4,1341141.4 
| BOLSCHAJA-GLUSCHA. [153 27 10,260 4,4370128,7 TSCHERWISCITSCUR.. | 75 47 48,455/4,4370129.3 
| Somme |180 0 0,843 Somme {180 0 3,465 
RIV. 2 |206 20 25,230 RIV. 4 (165 7 12,296 
k= ‘03 58 40,696 R = 193 58 40,677 
“= 4,4370129.0 


R* = 193° 58’ 407686. 


YES nS 














CUAP. XY. THTWNGLES PoLAINES.  § 57. 969 


| | | ~ oh 2 
Stations. Angles. ibs des dislances. Stations. Angles. iLog. les distances, 


IV. 6. Tscnenemoscuna, Tr. No. 73, p. 204, 


















| 
TSCIEREMOSCHNA «.. | 12°26' 157734)4,4370129.0] Tscuenemoscuna ... | 33756’ 495479/4,4361343.2 
DELIN,. we eee - 6 17 17, 293! 4.1433350.6] nELIN oo. eee + | 22 34 11,083)4,2732979.3 
GUTAKAMENSKAJA. ©. [161 16 28, 149. 4.6103698.9] TscuenwiscuTscuk.. [123 29 9545/4,6103699.1 












es 5 fe ‘ 


| 
Somme |180 0 1,17 6 Somme |180 0 4,107 
| 5 
RIV. 5 |{93 58 40 686] RIV. 4 (165 7 12,296 


187 41 23, 393 Mw = 187 41 23,379 






R= 





r= 4,6103699.0 






== 187° 41' 239386. 







IV. 7 Darin. Tr. No. 72, p. 204. 






DATIN cee eee eee 42°33' 287028|4,4370129.0| paTIN. .. 0.0 eee 99°37’ 27557 2|4,6103699.0 
DELIN.. 2.6... + | 16 47 57,5 POT A, O677764,9] BELIN........ + | 23) 5 14,836/4,2099528.8 
GUTAKAMENSKAJA... {120 38 a 061/4,5415324.3 TSCUEREMOSCIINA .. . 57 17 22,944/4.5415324.4 











Somme |180 0 2 646 Somme |180 0 5,3 353 
3 I 
R’ IV, 5 1193 58 40,686 RIV. G |187 41 23,3 a 



















R = 210 46 38,243 R —= 210 46 38 (222, 
= 4,5415324.4 
= 210° 46 387232. 










eee 








IV. 8. Kita: Tr. No. 7f, p. 204, 





KOWEL... 020... | 20°58" 57418/4,5415324.4| KoWEL.......0., | 46°29’ 217354|4,6103699.0 























DELIN,. wee _ 9 12 10,346)4,1917575.6) meux........ 4 | 13.53) 4,491]4,1300260,.7 
DATIN sce eee vee 149 49 46,852/4,6890386.7| tscurnemoscuna... {119 37 38,754 4,6890386.8 
Sonne 180 0 2,616 Somme pee 0 4,599 

RIV. '7 |210 46 38,232 R' IV. 6 1187 41 23,386 





R = 201 34 27,886 ¥= 201 34 27,877 
r = 4,6890386.8 


RY = 201° 34° 27%3B2. 













270 SECTION I. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 








Stations. Angles. Log. des dislances. Stations. Angles. Log. des distances, 





IV. 9. Govont Tr. No. 70, p. 


GOLUnT 61° 9'13%829]4,6890386.8| coLoni 2°36’ 267838]4,6103699.0 
| BELIN,. we ee ee 13° 3 28,000/4,1005406.9] pELIN 0 49 36,491|4,1116799.0 
KOWEL.. ee eee eee 105 47 23,.874/4,7298734.1] TscuEnEMoscHNA... [176 33 56,974]47298733.8 


Somme [180 0 5,703 Somme |{80 0 0,303 
RIV. 8 /201 34 27,882 RIV. 6 /187 41 23,386 





R = 188 30 59,882 M = 188 30 59,877 
= 4,7298734.0 
R* = 188° 30° 597880. 


el 


IV. 10. Osmicowirscut Tr. No. 69, p, 201. 


OSMIGOWITSCII.. . . . > 4/45%032!4,6890386.8| osmcowitscmt..... | 20°22°597450)4,7298734.0 
BELIN.. 62.5. 49 4,724)4,2881630.2] BELIN... 26... 5 14 Beene 
KOWEL 2 9 44,504/4,8238539.0) coLoni 154 22 40,419,4,8235535.1 
Somme |180 0 4,260 Somme [180 0 3,144 

RIV, 8 201 34 27,882 : RY. 9 1188 30 eae 


R = 193 45 23,158 oH = 193 45 23.155 

Igr* = 4,8238538.6 

R’ = 193° 45’ 237156. 

a A ree cr  e ee e 
[V. 44. Roscutscutscur. Tr. No, 68, p. 204. 
HUSCHISCHTSCHE.... | 91°59 415453|4,8238538.6| noscuiscuTscHE. .. . 40°58) 7554414,7298734.0 
15 19 2,272 4,2459632.5 DELIN 10 4 38,999]4,1561735.4 
| OSMIGOWITSCBI..... | 72 41 27,060/4,8039874.7 | coLoni 128 57 19,211}4,8039874,7 


Somme 180 0 10,785 Somme |180 0 5,754 





RIV. 10 [193 45 23,156 R* IV. 9 |188 30 59,880 
R = 178 26 20,884 R = 178 26 20,884 
Igr* = 4,8039874.7 


RY = 178° 26’ 207882. 











Stations. 


TONTSCILIN 
BELIN 
OSMIGOWITSCII..-.. 


Somme 
RIV. 10 
R= 


CHAP. XY. 


| Augles. Log. des distanees. 


IV. 12. Tontscurn. 


43°46' 505662! 4,8238538.6 
7 32 53,044/4,1022374.4 
128 40 22.630)4,8763167.3 


180 0 6,336 
193 45 23,156 


186 12 30,112 


THIANGLES 


§ 37. 


POLAINES. 


Stations. 


NOSCHISCHTSCHE. . . 
Somme 

Rw. (1 

x= 


Vnglos. 


136 505 


180 0 6,228 
20,882 


30,113 


178 26 
| 
186 12 


271 


Loy. des distances | 


= 4,8763167.2 
= 186° 12’ 307112. 


I¥. 13. Kneupt Tr. No. 66, p. 200. 


4,8039874.7) 
4,1742816.8 
4,8916830.0 





74°15 27/235[4,8763167.2| Kner 
11 25 5.391]4,18994786.9] neuin........ —_ 
94 19 38,53414,8916829.9] nosculscHTSCHE.... 


WATS 
56,167 
39,657 


RELIN,. eee 

TORTSCHIN 

180 0 11,160 Somme 

RIV. 41 
R 


I 
Somnie | 
= 4,8916830.0 . | 


Rr’ TY. 12 
R 


186 12 30,112 


174 47 24,721 
ler 


RY = 174 47° 24718. 





IV. 44. Senanrscua. Tr. No. 65, p. 200. 


37°35’ 23'354|4,8916830.0 

7 23 29,540/4,.2157178.6 

15,815/4,9556895.3 

Somme 8,709 
RIV. 13 24,718 
R = 182 10 54,258 


19° 4 47°677/4,8763167.2| scHanTscHA 
& 1 35,846/4,2083441.1 
156 53 41,064/4,9556893.2 


180 0 4,587 
186 12 30,112 


BELIN,. oe eee 

KNUPI 
Somme 
E* TV. 12 
R = 182 10 54,266 


180 
174 


0 
47 


Igr* = 4,9556893.8 


RY = 182° 10° 54262. 











272 SECTION I. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


F 
3 | 

Stations. Angles. |Log. des distances. Stations. 
I 


IV. 15. Smonowa. Tr. No. 64, p. 200. 










| Augles. |i des distances. 






























SMORDWA.-. eee | 73°58’ 207119/4,9556893.8| smonpwa........ 7°29' 28789414,8916830.0 
RELIN.. eee eee = 8 52 23.356)4,1610724.8] penin........ _— 1 28 53,807 4,1890074.4 
SCUADTSCHA.. 2 ee ' 07 9 29,014 KRUPL pee eee eee {71 139, 105: ‘4,9695136.6 
Somme i180 0 12,489 Somme 180 0 1 806. 
RIV, 14 (182 10 54,262! RIV, 130 174 47 24,718 





R = 173 18 30,906 y= 18 30.911 





4,9695136.4 
= 173° 18’ 307908. 













IV. 16. Bonsin. Tr. No. 63, p. 200. 





BONBIN.. 2. ee eee 136°41' 415243 4,9695136.4 NOMMIN.. 2 ee eee ee 73°20' 287785|4,8916830.0 
DELIN Gee aca de —_— 6 58 54,276'4,2179717.5] pELIN.. 6.6... 8 27 48,083/4,0781035.2 
SMORDWA. sce eee 36 19 33,25614,9058462.7 KNUD ees baw’ 98 11 52,015/4,9058463.7 


Somme {180 0 8,775 Somme {180 0 8,883 
R* IV. 15 |173 18 30,908 RIV. 13 |174 47 24,718 
166 19 36,632 













R= oe = 166 19 36,635 













= 4,9058463.2 
= 166° 19’ 367634. 





es 


IV. 17. Guanixr Tr. No, 62, p. 200. 


GURNIKI.. 2. eee ee 66°47 75369|4,9695136.4| cranikl........- | 0°22" 147685|4,9058463 2) 
DELIN.. ee eee ' 6 54 15,039/4,0860618.3] neLIN......- + 0 4 :39,234)4,2263965.1 
SMURDWA.s ese eee Sins 18 48,086/4,9883405.6| ponnin........-- 179 33. 6,183]4,9883406.0 


Somme |180 0 10,494 Somme 130 0 0, 102 
R* 1V. 15 |173 18 30,908 RAV. 16 1166 19 36,634 















AR = 166 24 15,869 WR = 166 24 15,868 
= 4,9883405,8 
= 166° 24 157868. 

















CHAP. XY. TRIANGLES POLAInFs. § 37. 273 





| 
Stations. Angles. Log. des distances. Stations. : Log. des ilistances.: 


I¥. 18. Kremenerz. Tr. No. 61, p, 200. 


KREMENETZ 10°54’ 537810]4,9695136.4] KNEMENETZ | 26°44 257918'4,9883405.8! 
BELIN.. we ee ee 218 0,444/4,2957005.6) nELIN 4 36 14,593'4,2396638.2. 
SMORDWA 166 47 9,796'5,0513246.3] cURNIKI 148 39 27,949 5,0513246.3; 


Somme |180 0 4,050 Somme j180 0 8,460) 
RIV. 15 |173 18 30,908 Rt IV.17 [166 24 15,863 
R= 171 0 30,464 x = 171 030,461. 
Igr* = 5,0513246.3 =r", § 63. 
Rv = 171° 0° 307462 =B", § 63. 
p. 243. Az. [V. 4, |340 27 57,670 p. 243, Az. IV. 2. | 18 7 17,400 
Q = 351 22 51,480 Q = 351 22 51,482 
Q* = 351° 22’ 517481 =A”, § 63. 






















274 SECTION I. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


§ 58. Triangles polaires ect coordonnées polaires, 


DEPUIS 


BELIN svusou's NEMESCH. 
























Stations. Angles, Log. des distances. Slalions. Angles. Log, des distances.! 

















Vo 4. Benin = E. 









Point inilial. 






BrspESCcU. 





p. 243. 
lgr = 4,2100345.7 
= 8° 24’ 30/860. 













VY. 3. Lesxowrrscut. p. 243. 
Igr = 4,1495690.2 
R = 61° 44° 47790. 










Vv. 4 Ossownitza. Tr. No. 79, p. 202. 


| USSOWNITZA.. 6 0 ee 51°46" 107702/4,2100345.7| ossowntTza....... 26°59 417396/4,1495690.2' 
BELIN.. 2 eee + | 38 42 16,371'4,1109633.1] nenin....... — | 14 37 17,542)3,8947446.7 
BESDESCH.......- 89 31 34,940 4,3148585.5 LESKOWITSCHI . . «6 + 138 23 1,770/4,3148585.9 










Somme {180 0 2,013 Somme ]180 0 0,708 
RY.2 8 24 30,860 RYV.3 | 61 44 4,790 
R= 47 647,231 R = 47 6 47,248 






Igr* = 4,3148585.7 

RY = 47° 6 475240, 
a 
V. 5. Gari. Tr. No. 80, p. 202. 


GATH. cece eee 14°52’ 3079|4,2100345.7| GATH........--- 29° 6 67883/4,3148585.7 
DELIN.....-.. -e | 16 39 49,080/4,2583109.4] pELIN......-- — | 22 2 27,308 4,2022378.3 


; BESDESCH.....- .. [148 28 9,320/4,5192740.6] ossownitzA .....- 128 51 28,272 4,5192740.8 






















Somme |180 0 1,479 Somme |180 0 2,463 
RY.2]| 8 24 30,860 RV. 4 | 47 6 47,240 
R= 25 419,940 R= 25 419,932 






Igr* == 4,5192740.7 
RY = 25° 4’ 197936. 
DS Soe toma ee 














CHAP. XV. TRIANGLES PoLaines. § 98. 275 















Stations. Angles. Log. des Hislanees.! 





Stations. Angles. Log. des distances 











VY. 6. Bronna. Tr. No. 81, p. 203. 





BRONNA .. cee eee 15°40’ 27°787/4,2100345.7| DRONNA......06- 76°22' 415252 4,5192740.7 
RELIN.. ve oe es — | 16 34 50,378/4,2337979.8| BELIN....... — | 33 14 39,452/4,.2706072.4' 
BESDESCH 6... eee 147 44 43,260/4,5056859,7| cata... .. 2... ee 70 22 44,879/4,5056859,2 








Somme |180 0 1,425 Somme |180 0 5,583 
R'V.2 | 8 24 30,860 R'Y,5 | 25 4 19,936 
R = 35 49 40,482 = 351 49 40,484 






lgr” = 4,5036859.4 
RX = 351° 49° 407483. 







V. 7. Iwazewitscat Tr. No. 82, p. 203, 





IWAZEWITSCHI... 5. 43°32' 107298]4,5056959.4| iwazEWITSCHI..... 54°47 18/124/4,5192740.7 
DELIN.. 6. eee + | 13 27 7,026/4,0342440.7] nELIN........ — | 19 47 32,447/4,1367337.2 
BRONNA sees eee 123 0 45,472/4,5911173.5] cavu........... 105 25 13,629/4,5911173.3) 






Somme [150 0 2,796 Somme |180 0 4,200 
RV. 6 [351 49 40,483 R°V.5 | 25 419,936 
5 16 47,509 r= 5 16 47,489 
= 4,5911173.4 

r= 5° 16’ 477499. 

Ss 
V. 8. 









R= 






















ScHOMEIZAKL 





Tr. No, 83, p. 203. 











SCHOMEIZAKI...... 2°27' 44°37214,5056859.4| scHOMEIZAKI...... 63° 5° 64240'5,5911173.4 
DELIN.....6. + 0 47 47,879)/4,0157121.9] peLin........ — | 12 39 bolas onisiaan 



















BRONNA......00- 176 44 27,932]4,6273172.6] twazewrscal..... 104 15 38,098 $,6273172.0 
Somme |180 0 0,183 Somme |{80 0 3,483] | 
RY. 6 |351 49 40,483 R'Y.7 | 5 16 47,499 | 

R = 352 37 28,362 = 352 37 28,354 










Igr* = 4,6273172.3 


R* = 352° 37’ 28358. | 








276 SECTION 1. ANC MENIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Stations. Angles. Log. des distances. Stalions. 


| Angles. Log. des distances. 


V. 9. Marines. Tr. No. 84, p. 203. 


MANINUS 2 ee ee 48° 41'28°485|4,6273172.3| manints......... 16°45' 407288/4,5911173.4 
BELIN. 6 2 eee 18 31 13,033)4,2535086.2| netin........ + 5 51 53,875/4,1405223,8 
SCUUMEIZAKI. «2 ees 112 47 25,220/4,7162862.8] iwazewitscul..... 157 22 27,832)4,7162862.3 


Somme 130 0 6,738 Somme |180 0 1,995 
Rt V. 8 |352 37 28,358 RY.7 | 5 16 47,499 
R= 11 8 41,391 = 11 8 41374 
= 4,7162862.6 
11° 8’ 417382. 


V. 10. Rinks Tr. No. 85, p. 203. 


bist ate Rea Nae 12°57'577190|4,6273172.3| RINKI........00- 56° 4 19°266/4,7162862.6 
BELIN,. eee ee 5 8 24,465/4,2286093.4] nELIN........ 13 22 48,567|4,1617114.9 
SCHOMFIZAKI. 6... 161 53 40,500/4,7687958.9} manints......... 110 32 58,965)4,7687958.8 


Somme |180 0 2,145 Somme |180 0 6,798 
RV. 8 |352 37 28,358 R'V.9 | 44° 8 41,382 
R = 357 45 52,823 NM = 357 45 52,815 
= 4,7687958.8 
= 357° 43° 52°819. 


a UE UEEEEERE ESSERE 


V. 44. Dsenceus Tr. No. 86, p. 203. 


whee daa 15°10! 447538|4,6273172.3] psencrit........ | 69° 1’ 75395/4,7687958.8 
Vices eaee 725 1,395/4,3201736.0| peLin........ — | 12 33 25,863)4,1358549.6 
Be ect 157 24 17,340/4,7938790.0| RINKI........... | 98 25 34,380/4,7938790.0 


180 0 3,273 Somme [180 0 7,638 
352 37 28,358 RY. 10 |357 45 52,819 
345 12 26,963 R = 345 12 26,956 
— 4,7938790.0 
— 345° 12’ 267960. 











EE 





CUAP. XY, TAIANGLES PoLainEes. § 38. 277 





7 
| % 
Stations. Log. des distances. Stations. Angles. ‘Log, des distances 


V. 12. Sotorgsewo. Tr. No. 87, p. 203. 


" SOLOTEJEWO 35°37’ 51°037|4,7938790.0| soLoTEseEWo 33740" 43/688| 4,7687958.4 
BELIN 5 5 32,897;3,9767462.5 BELIN, «ee eee 7 27: 52,971/4,1385048.t; 


DSENGELI. « 139 16 39,763:'4,8430539.7]| nINKI 138 51 28,450'4,8430539.9 
Somme |180 0 3,699 Somme |180 0 5,109 
R'V. 414 |345 12 26,960 RV. 10 |357 45 52,819 
R = 350 17 59,857 R = 350 17 59,848 
= 4,8430539.8 
= 350° 17’ 599852. 


VY. 13. Tanassowzi Tr. No. 88, p. 204. 


TARASSOWZI 57°19 47/377|4,8430539.8| Tanassowzt 21° 2'15°008]4,7687958.8! 
BELIN 15 18 8,960/4,3392836.6) neLIv........ + 7 50 15,99314,3484218.4 
SOLOTEJEWO 107 22 17,628/4,8975838.3] niNKI {51 7 35,080/4,8975838.5 


Somme |180 0 13,965 Somme 180 0 6,081 
RY V. 12 [350 17 59,852 R‘Y. 10 |357 45 52,819 
R= 536 8812 R= 536 8812 
ler? = 4,8975838.4 
R= 5° 36" 8812. 


V. 14. Lopatt Tr. No, 89, p. 204, 


7°30 3'380/4,8430539.8| Lopati 59°59’ 0°015!4,8975838.4 

1 55 30,880)4,2535531.8] nevin 13 22 38,085/4,3243782.7 

470 34 27,708/4,9415485.0) tTanassowzi....... |106 38 37,257 4,9415484.9) 

Somme |180 0 1,968 Somme |{80 0 15,357 
RV. 12 |350 17 59,852, RV. 13 5 36 8,812 





pana damedsaeen| 
R = 352 13 30,732 R = 352 13 30,727 


Igr* = 4,9415485.0 
R* = 352° 13’ 307730. 





278 : SECTION I. ARG MERIDIONAL. OPENATIONS GRODESIQUES. 





Statioas. Angles. ae distances. Stations. Angles. Log. des distances, 


Y. 15. Fanxowrscarsna, Tr. No. 90, p. 204. 


FALKOWTSCUISNA ... | 52°16'35,813/4,9415485.0| ratkowTscuisna... | 19°40'56'265/4,8975838.4 
BELIN.. 6.2.0. + 8 43 22,147'4,2241919.5] BELIN....... —_ 4 39 15,933]4,2794322 8 
| LOPATI 0 {4,355 /4.9852003.7 TARASSOW2ZI 155 39 53,757/4,9852002.9 


Somme |180 0 12,315 Somme |180 0 5,955 
RV. 14 |352 13 30,730 R* VY. 13 5 36 8,812 
R= 0 56 52,877 y= 0 56 52,879 
== 4,9852003.3 
0° 56’ 527878. 


V. 16. Purzewitscut Tr. No. 91, p. 204, 


101°50' 277191/4,9852003.3| prrzewitscut 35° 6° 2°947|4,9975838.4 
14° 1 56,493/)4,2763395.5] pein 6 22 40,567/4,1835228.8 
FALKoWTscuisNa ... | 67 7 52,495/4,9589811.6| Tanassowzl 138 31 24,163)4,9589811.8 


Somme |180 0 16,179 Somme |180 0 7,677 
ReV.15 0 56 52,878 RV. 13 5 36 8,812 
R= ff 58 49,371 N= 11 58 49,379 
Igr” = 4,9589811.7 
R" = 11° 58° 497375. 








Vy. 17. Doxupowo. Tr. No 92, p. 204. 


56°22’ 137606|4,9852003.3| poxrpowo 42°18 29°942/4,9589911.7 
4 38 48,963/3,9732504.8] peuin........ 6 23 7,536|4,1770023.0 
FALKoWTscoIsNA..-. [118 59 5,075|5,0066351.4| putzewitscul 131 18 32,401/5,0066351.6 


Somme |180 0 7,644 Somme 180 0 9,879 
R’Y. 15 0 56 52,878 RV. 16 | 11 58 49,375 
r= 5 35 41,841 R= 5 35 44,839 
= 5,0066351.5 
5° 35’ 417840. 














CHAP. XV. TRIANGLES POLAIRES. § 58. 279 





Stations. Angles. Log. des distances. Stations. | Angtes. 


V. 18. Amaciennor. Tr. No. 93, p. 204. 


, 


AMALIENHOF 102°24' 12°907|5,0066351.5| AMALIENHOF 6 sie nseviel 
BELIN 7 14 34,002/4,1174491.6] pELIN 51 26,466 3,8494156.9) 
DOKUDOWO 70 24 25,142/4,9908485.1| putzewitscHl..... |168 2 30,169 4,9908485.8 


Somme |{80 0 12,051 Somme |{80 0 1,281 
R'Y.17 | 5 35 41,840 RV. 16 | 41 58 49,375! 
R= 12 50 15,842 R = 1250 15,841 
= 4,9908485.4 
12° 50° 155842. 





V. 19. Iwao. Tr. No. 94, p. 204. 


| 31°12'26724915 0066351.5] we 24°23 56/174|4,9908485.4' 
3 34 59,186)4,0818817.7] BELIN 3 42 34,820/4,1856527.4: 
jl45 15 41,282/5,0479530.5] amaLiennor 151 53 35 807|5,0479531.2 


Somme |180 0 6,717 Somme |180 0 6,801 
R'V.17 | 5 35 41,840 RY. 18 | 12.50 15,842 
R= 9 7 41,026 R= 9 7 41,022 
ler? = 5,0479530.8 
R 9 7 417025. 





V. 20. Daugnt Tr. No. 95, p. 905. 


71°35’ 217404$.5,0479530.8° 
5 20 9,592) 4.0391533.8 
poxupowo....... {164 33 11,928/5,0593623.7| win........... 103 4 40,449 5,0593623.9 
Somme 180 0 3,522 Somme }180 0 11,545! 
R'V.17 | 5 35 41,840 RV.19| 9 7 $1,024] 
R= 347 31,432 R= 3 $731,432 
= 5,0593623.8 


3° §7' 317499, 





280 SECTION 1. 


ARC MENIDIONAL, OPERATIONS GEODESIQUES. 





Stations. Angles. 


Log. des distances. Stations. 


Angles. 


Log. des distances 





Vy. 24. 


WIDNOPOL 62°26' 127963 


6 40 20.624 
110 53 41,884 


180 0 15,471 
3 47 31,432 


BELIN. owe ee 
| DAUKNI 
Somme 


R* VY. 20 


Wipnoron. Tr. No. 96, p, 205, 


5,0593623.8 
4,1767726.2 
5,0821490.4 


WIDNOPOL. 6 wee ee 
DELING sw ee es a 


WIE, cece ene 
Somme |180 0 3,024 


RV. 19 





R= 10 27 52,056 


Vy, 22. 
29°57’ 44,079 
& 47 15,030, 


145 15 ies 


Somme |180 0 12,033) 


RY. 20 
R= 


3 47 31,432) 
8 34 46,462 





Y, 23, 


84° 6 35947 
3 34 16,540 
92 19 49,809 


Somme |180 0 10,296 
RY. 22 | 8 34 46,462 
R= 12 9 3,002 


TUPISCUKI 
+ DELINe+ eee eee 
LOITZI 





9 7 41,024 
R = 10 27 52,059 
= 5,0821490.1 


RX = 10° 27° 52058. 


lyr 


Loirzi. Tr. No. 97, p. 205. 


5,0593623.8| LoiTzl.........- 
4,,2822836.7| DELIN.. 6. eee 
5,1167484.5] wipnopon......... 


21°30' 115009 
153 5,596 


Somme |180 0 4,998 
RY, 21 10 27 52,058 

8 = 8 34 46,462 
5,1167484.5 


8° 34’ 467462. 


lgrs = 
r= 


Tupiscukt. Tr. No. 98, p. 205, 


5,1167484.5 
3,9133569.2 
5,1186959.2 


TUPISCHKI 
DELIN 
WIDNOPOL.. «4 +> 


180 0 4,491 
10 27 52,058 


12 9 3,001 


Somme 
RV, 24 
r= 
= 5,1186959.4 
12° 9’ 37002. 


15°50’ 18724815,0479530.8 
1 20 11,035/3,9796001.0 
162 49 33,741|5,0821489.5 


5,0821490.1 
4,0350015.0 


156 36 48,393 5,1167484.5 


18°26’ 32701/5,0821490.4 
41 41 10,943/4,0506500.0 
159 52 20,847/5,1186959.6 





[hy ea Tn a eee 





CHAP, XV. TRIANGLES PoLungs. § 338. 281 












‘ | 5 \ 
Stlalions, Angles. Log. des ssones| Stations. Angles. Log. des distances. 





| 
Vy. 24. Deintsst. Tr. No. 99, p. 205. 















DEIBISSE oe ee es 9°29' 3.45306]5,1167484.5| DEIMssI.... 26... | 25°42" 107083/5, 1186959, + 
DELIN oe eee + 0 56 56,699/4,1185101,6] DELIN.. 6... ee — 2 37 19, 8450/4 14177600 
LOITZL. ee eee ee 169 33 31,989/5,1577045.2| TUPISCHKI.... 6+. 151 40 38,387/5,1577044.7 











| 
Somme |180 0 2,994 Somme {180 0 8,310 | 
RV. 22 | 8 34 46,462 R’Y,23 | 12. 9 3.002 
R= 931 43,161 R= 9 31 43.162 
Igr* = 5,1577045.0 
R= 9 31) 437162. 


VY. 25. Mepvixt Tr. No. 100, p. 205. 












MEDNIKE.. see ee a 30°25' 117112/5,1167484.5| mEDNIKI......... 94° 8'27/008/5,1577045.0. 
BELIX.. 2 eee ee = 3. 5 51,163)4,1448831.6] penn... ..... _ 4 2 47,860/4,0073104.3, 
00 64 146 29 7,421)5,1543924.4) peinissl.... 2.00. 81 48 59,046/5,1543924.4 





Somme |180 0 9,696 Somme j(80 0 13,914 
i 
RY, 22 | 8°34 46,462 RY. 24 | 9 3t 43,162 
ie ee pee see 
R= 5 28 55,299 w= 5 28 55,302 





= 5,1543924.4 
= 5° 28’ 55/300. 











V. 26. Konnapt Tr. No. t0t, p. 205. 


KONRADL. oe eee ('7°28' 387720|/5,t543924.4] xonnipt....:.... | 36°29! $6°237/5,1577045.0 
DELIN.. ee eae + 1 17 58,537/4,0323050.1] penn... ..... —_ 2 44 49,325 4,0637926.3 


MEDNIKI.......6% 161 13 27,498/5,1844867.8) pemisst......... 140 45 34,566 '5,1845867.6 





pe ty 
Somme [180 0 4,755 Somme 1180 0 10,128! 






R’ VY, 25 5 28 55,300 R' VY, 24 9 31 43,162! 








R= 6 46 53,837 I= 6 46 53,837 










= 5,1844867.7 
= 6° 46° 537837. 





36 


282 SECTION 1. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Stations. Angles. Log. des distances. Stations. Angles. Log. des distances 
a "I 


| 
V. 27. Benesnani. Tr. No. . 206. 
_ RERESNAKT 127515|5,1543924.4] pEnEsNaKl 112°22'587596!5 1844867.7 
RELIN, 2 ee | 2 46 4,530/3,9468798.9] BELINN. 6... 4 4 3.069)4,0691901,8; 
| MEDMIKI 126 6 52,762/5,1704894.3] Konnsp! 63 33 13.770'5,1704894,3: 


7 | 
Somme ee 0 9,807 Somme 8 i 8 0 15,435 
R* ¥. 25 ; § 28 55,300 RV. 26 a 


6 46 53,837, 
R=) 2 42 50,770 v 2 42 50, re 
Igr* = 5,1704894.3 
RY = 2° 42’ 505769. 


V. 28. Cuorunscniscuxt. Tr. No. 103, p. 206. 


cuonunscmscunt... | 21°52°597829]5,1704894.3] cuoncnscmscukt... | 31° 9'547955/5,1844867.7 
BELIN.. 2. eee 2 6 11,198/4,1636055.8} neLin.. 2.6... 1 57 51,871)4,0054363.9: 
BERESN AKI 156 0 57,406|5,2081798.6] KonnaDl 146 52 21,310/5,2081799.4 


Somme |180 0 8,433 Somme |180 0 8136 
R* VY. 27 2 42 50,769 R* Y. 26 6 46 53,837 
R= 449 1,967 R2= 449 1,966 

= 5,2081799.0 

= 4° 49° 15966. 


Le Etna EEE 


Vy. 29. Nemescu. Tr. No. 104, p. 206. 


| NEMESCH 140°59' 387083|5,2081799.0| nemescu 102°55' 40°876|5,1844867.7 
BELIN 3.33 3,512/4,2010238.4) neLin 5 30 55,381/4,1782631.9 
CHORUNSCHISCHKL... | 35 27 32,715)5,1727435.4] Konnapt 71°33 44,770|5,1727436.1 


Somme |180 0 14,310 Somme 180 0 21,027 
R°V.28 | 449 1,966/— RY, 26 | 6 46 53,837 
R= 1 15 58,454 MW = 1 15 58,456 

Igo” = 5,1727435.8 = 1", § 63. 

Ro = 4° 15° 583455 =a", § 63. 
p. 243, Az. VI. 3. | 40 21 12,940 p. 243. Az. VI. 4. | 78 25 10,150 
QO = 181 20 51,023 OQ = 181 20 51,026 

O* = 181° 20° 517024 — 9", § 63. 














CHAP. XV. TRIANGLES PoLAines, § 38. 39. 983 


§ 59. Triangles polaires e¢ coordonnées polaires, 
DEPUIS 


NEMESCH svusqu’s JACOBSTADT. 









Stations. Angles, Log. des disluces 






Loy, des distances. 





Stations. | Angles 









VIo4. Newescu = &, 


Point initial. 






VE. 2. Napornowtscuisna, p, 243, 


Igr == 4,2399872.2 






R = 280° 23° 415080, 





VI. 3. Mescukanzn  p. 245. 







lyr = 4,2048433.5 











R = 359° 59° 575070. 


VI. 4. Koncept. Tr. No. 107, p. 206. 
| KONGEDI... 00.00. | 32° 40’ 197016|4.2399872.2| KoNCEDI......... 26° 1 57;586|4,2058433.5 
| NEMESCIL..... + | 45 52 18,397/4,3637265.4) NEMFscH...... — | 33 43 57.62414 3070375.1 

27 26,370/4,4989946.3] mEscHKANZI....... 120 14 7,490) 4,4989945.8: 















NABOROWTSCHISNA... [104 2 






agi oe j 

Somme |180 0 3,783 Somme |180 0 pee 

R YI. 2 |280 23 41,080 RVI. 3 [359 59 57.070} | 
oe | 

R = 326 15 59,477 R = 326 15 59,446 






Igr* = 4,4989946.0 
R= 326° 15’ 597462, 













VI. 5. Ampnoscuiscuxt Tr. No. 108, p. 206. 


AMBROscHIScHK].... | 84°54 50°961/4,4989946.0| ampnoscuIscHKI... . 0°54 44749114, 2048433.5 
NEMESCH...... -& | 33° 3 8,289/4,23742917.5] nemescu...... _ 0 40 49,330]4,0774301.3: 








KONGED] 66 ee eee 62 2 5,376)4,4467815.0] mescnkanzl....... 178 24 26.230/4,4467815.5 
Summe |180 0 4,626 Somme |t80 0 0,051 | 

RYVL 4 (326 15 59.462 RYI. 3 |359 59 57,070 

R= 359 19 7,751 RW = 359 19 7,740 






Igr* = 4,4467815.2 
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Stations. Angles. Log. des distances. Stations. Angles. Log. des distances 


VI. 6. Bounixt. Tr. No, 109, p. 207. 







ROLNIKD. eee ee ee 59°21'567657/4,4989946.0| nonniki......-.. 23° 4°177362)4,4467815.2 
NEMESCH,.. . ~+-+— | 25 21 46,490/4,1960693.6] nemescil...... — 7 41 21,801/3,9800867.3 
; KONGEDI.. +++. es 95 16 21,596)4,5624360.7| amproscutsciui.... [149 14 21,651/4,5624359.6: 









Somme {180 0 4,743 Somme |180 0 1,314 
RVI 4 1326 15 59,462 RVI 5 [359 19 7,746 
R = 351 37 45,952 Ot = 351 37 45,945 
= 4,5624360.2 




























= 351° 37° 457048. 


VI7. Tscuiwitt. Tr. No. 110, p. 207. 


TSCHIWILT... 225. 71°20 169574(4,5624360.2| tscmwit........ 20° 9’ .17205/4,4467815.2 
NEMESCH.....- + | 15 49 53,198/4,0217417.4| nemEscH...... + 8 8 31,403)4,0607562.2 
; BOLNIKI......005 92 49 53,912|4,5853627.9| amnnoscuiscukt.... [151 42 28,859/4,5853627.5 


180 0 3,684 Somme |180 0 1,467 
RVI. 6 (351 37 45,948 RVI. 5 (359 19 7,746 

r= 7 27 39,146 t= 7 27 39,149 
= 4,5853627.7 



























Somme 








= 7° 27' 39148. 


VI. 8. Srwondknzt Tr. No. 141, p. 207. 


STWONANZI... 464. 5°59'257250/4,5624360.2| srworinzl....... 4.0°29' 555898]4,5853627.7 


NEMEFSCU.....- + 1 55 38,388|4,0706415.4] nemescu...... — | 13 54 14,812)4,1535695.7 
HOLNIKD 6. eee eee 172 4 56,932)4,6829881.8) TscmwiLl......-- 125 35 53,574/4,6829881.8 











Somme j180 0 0,570 Somme 1180 0 4,284 
R° VL. 6 |351 37 45,948 RYV[.7 | 7 27 39,148 
R = 353 33 24,336 MN = 353 33 24,336 


Igr* = 4,6829881.8 
R* = 353° 33’ 24°336. 








Dts 


CHAP. XV. TRIANGLES PoLaines. § 59. 285 





Stations. Angles. Log. des distances. Stations. Angles. Loy. deg distances 
i 


VIL 9. Lipsx. Tr. No. 112, p, 207. 


67° 8237411 4,6829881.8| Lipsk | 13°46 17241!4,5853627.7 
NEMESCU 9 20 46,486'3,9290853.8 NEMFSCH 4 33 28,329) 4,1090049.2 
STWORANZI 103 30 53,928:4,7063197.5 TSCHIWILI 161 40 31,924.4,7063197.2 


Somme /180 0 3,825 Somme |180 0 1,494 
R Vi. 8 1353 33 24,336 RYI.7 7 27 39,148 





! 
| 
| 


R= 2 54 10,822 RM = 254 10.819 
lgr* = 4,7063197.4 
R* = 2° 54° 107820. 


VI. 10. Kinperti. Tr. No. 113, p. 207. 


KINDERTI 1°23' 453564/4,6829881.8] KINDENTI 28° 43'37/544]4,7063197.4 
NEMESCH 0 28 26°653)4,2139761.9] NEMEscu 8 52 19,811/4,2126559.6 
STWORANZI 178 7 47,978)4,8099247.3| Lipsk 142 24 7,51! 4,8099247.1. 
Somme |180 0 0,195 ; Somme |180 0 4,866 
RVI. 8 |353 33 24,336 RVI. 9 2 34 10,820, 
R= 354 1 50,989 MW = 354 1 51,009 
= 4,8099247.2 
= 3854 1° 507999. 
ei 


VI. 44. Mantintscocnt Tr. No. 114, p. 207, 


MANTINTSCUUNI .... | 90°29'527808/4,8099247.2| mantintscHunt .... 25°30’ 277160!4,7063197.4 





NEMESCB 15 7 53,466/4,2266146.2] nemescu.... >. 6 15 33,653'4,1097414.7 
KINDERTI 74 22 23,794/4,7935820.9] wiesk 148 {4 2,499)47935820.8 
Somme |180 0 10,068 Somme 180 0 3,312 
R* VI. 10 1354 1 50,999 rT. |; 2 54 10,820 
R= 9 9 44,465 = 9 9 44,473 


Igr* = 4,7935920.8 
Re = 9° 9 447469. 
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Log. des distances. Stations. Angles. Log. des distances 
te 


Vi. 12. Kantscuk: Tr. No, 145, p. 207. 


Stations. | Angles. 














' KARISCHKI.. 2.066 52°13’ 277572: 4,8099247.2 KARISCIIKI.. 6.0.0. 33°52’ 39"534'4.7935820.8 
’ NEMESCH.. 2 HE | 9 3 16,577;4,1089801.2| xemescu...... _— 6 4 36,888 14,0721 192.5 
. KINDENT] 6. ee eee I! 18 43 22 844'4,8550524.1 MANTINTSCHUNI «ee l140 2 48,108)4,8550523.8 
| Somme 1180 0 6,993| Somme 180 0 4,530 
. RVI. 10 354 1 50,999 RVI. 11 9 9 44,469 

R= 3 5 7,576 w= 3 5 7,581 


ler? = 4,8550524.0 
RY = 3° 5 7578. 


VI. 43, Jaxscati. Tr. No, 116, p. 208. 





JAKSCIITL. oe ee 12°11 55,608|4,8099247.2 JAKSCHTL. oe eee 75°26 26,461 |4,8550524.0 
NEMESCH,. 20 1 42 21,044;3,9587424.6| nNeMEscH...... 7 20 55,529/3,9760933 2 
KINDERTI . 6. ee eos 166 5 44,704)4,8657791.2] KaniscukKI........ 97 12 44,472|4,8657791 7 

Somme 180 0 1,356 ° Somme [180 0 6,462 

R* VI. 10 ee 1 50,999 . RV. 12 3.5 7,578 

R = 355 44 12,043 O = 355 44 12,049 


Igr* == 4,8657791.4 
RY = 355° 44 127046. 


VI. 44. Ponepexs. Tr. No. 117, p. 208. 











PONEDEL!........ | 26727'32°986'4,8657791.4| PONEDELI........ 41714) 585244) 4,9550524.0 
| NEMESCH...... + 2 6 22,496/3,7821262,3| nemesco...... — 5 +4 33,040/3,9967199.3 
| JAKSCHT] ...-+... (154 26 6,561/4,8964456.0) KaniscHKI........ 133 30 33,672/4,8964455.0 
Somme [180 0 2,043 Somme |180 0 4,956 
| R’ VI 13 |355 44 12,046 R* VI. 12 3 5 7,578 

R = 357 50 34,542 M <= 357 50 34,538 


Igr” = 4,8964455.5 
R’ = 357° 50’ 345540. 








re . 
CHAP, XV. TANGLES PoLuREs. § 59. 287 





Stations. Angles. Log. des distances. Stations. Angles. ‘Loy. les Mstances. 
\ 


Cnanescuriscuks. Tr. No. £18, p. 


CHANUSCIISCURI. . . 35) 2°083[4,8964455.5| CHANUSCHISCHKI.... 23' 455406/4,9550524, 0 
NEMESCB 2 33,034/4,0739643.1] NEMEsCo 27 39,997 $,1535094.9 
PONEDELL. 6. pe eee 122 22 32,464/4,9330873.7| Kaniscikt 15,706) 4.9330874.0 


Somme |{80 0 7,531 
RY VE 14 [357 50 34,540 R* VI. 12 
R= 433 7,5 X= 
* = 4,9330873.8 
= 4° 33) 7357 





VI 16. Pinkanx. Tr. No. 119, p. 208. 


PILKALN Jo. eee eee 9° 3° 42°450'4,8964455.5| PILKALN... 2.000 73°52! 40° 126, 4.9330873. 8 
NEMFSCH,..... — 1 6 17,041,)3,9842330.8] nEyrscH...... — 7 48 50, 079' 4.0838625.5 2 
PONEDELL.».....- 169 50 1,796/4,9459303.6] cuancscniscimr.... | 98 18 39, 683. 4,9459303. 2 


Somme |180 0 1,287 : Somme [180 0 9,888' 
R* VI. 14 (357 50 34,540 RVI. 15 4 33 7574 
= '356 44 17,499 MR = 356 44 17,495 
= 4,9459303.4 
= 356° 44 177497, 


VI. 17. Unmen. Tr. No. 120, p. 208. 


URMEN Jc eee eee 68°59 05330/4,9459303.4] tnMEN......0.0. t°59' (37035/4,9330873.8 


NEMESCH... 6.60 740 3,300)4,1010141.8} nemescn..... — 0 8 46,777)3,8002605. 0 
PILKALN 103 21 6,786/4,9639309.0] cuantscniscakl.... |177 52 0. 383'4,9639303. 7 
Somme [180 0 10,416 Somme |180 0 455) 
RVI. 16 |356 44 £7,497 RVI 15 433 ei 
R= 4 2420,797 Mo =: $24 20,797 
lyr? = 4,9639303.8 
R= ¥ 24 207797. 
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Stations. | Angles, Log. des distances.” 


| VE. 18. Davosewas. Tr. No. 124, p. 208. 
















Stations. Angles. Log. des distances. 












; DAUDSEWAS... 60s | 8°27’ 4°340'4,9459303.4] DAUDSEWAS....... 37°40 54°192'4,9639308.8 
NEMESCH... +. = + | 1 32 Enea NEMESCH. +. « —_ 6 7 44,845 /4,2060275.0 
J MILKALN Se ee eee es 170 0 36,576'5,0179641.5] UNMEN.......0. |136 11 33,800 5,0179641.6 








Somme ee 0 2,376 Somme 1180 0 9,837 
RVI. 16 356 44 17,497 R°VL17 4 24 20,797 
R = 358 16 38,957 ot = 358 16 38,952 

= 5,0179641.6 
R* = 358° 16° 385954. 








i al 


VI. 419. Anpipint Tr. No. 122, p, 208. 


ARBIDAN «ee eee §2°18' 237068 5,0179641.6| annwaint........ 6°51'545283/4,9639308.8: 


| 
MEMESCH.. 2. + 7 6 50,311 ,4,1146924.5] nemescu..... + 059 8,466)4,1219857.5 


| DAUDSEWAS... 6-4. 90 34 59,662'5,0218701.6 UNMEN eee eee (72 8 58,850/5,0218701.6) 















Somme {180 0 13,041 Somme |{80 0 1,599 
RVI. 18 (358 16 38,954 RVI 17 | 4 24 20,797 
R= 5 23 29,265 R= 5 23 29,263 














lgr* = 5,0218701.6 










RY = 5° 23) 297264. 


nnn. 


VI. 20. Bnaisten. Tr. No, 123, p. 209. 


| URISTEN 6 oes eee es | $5°31'567190|5,0179641.6| pnistTEN....... 6 57°24 29/036|5,0218701 .6 












| NEMFSCH... ++ + 2 25 34,595]3,8802823.8) NEMESCH.....- _ 4 AA 15,714/4,0085642.1 
" DACDSEWAS 6. eo i142 2 33,892)5,0426031.0! annipanr..... ++ 117 54 24,358/5,0426031.1 
Somme }180 0 4,677 Somme |180 0 9,108 
R" Vi. 18 '358 16 38,954 RVI. 19 5 23 29,264 
R a 0 42 13,549 r= 0 42 13,550 


Igr* = 5,0426031.0 
RY = 0° 42° 137550. 














CHAP, XV. TRIANGLES POLAIRES. § 59. 289 


Stations. Log. des distances. Stations. | Angles. Log. des distances. 


VI. 21. Dapons-xauns. Tr. No. 124, p. 209, 


DABORS-KALNS 82°50’ 217888/5,0426031.0] DABORS-RALNS 12°32’ 177315/5 02189701.6 
NEMESCH 5 24 38,539/4,0204079.3| NEMESCH 0 43 22,829/3,7861660.4 
BRISTEN 91 45 10,676/5,0458015.6] annipant 166 44 21,272/5 0458015.6 


Somme |{80 0 11,103 Somme |180 0 1,416 
R* VI. 20 | 0 42 13,550 R’VI.19 | 5 23 29,264 
R= 6 652,089 e = 6 6 52,093 
Igr*? = 5,0458015.6 
RY = 6° 6 525091. 


VI. 22, Karutzsung. Tr. No, 125, p. 209. 


KREUTZBURG 118°50'587055|5,0458015.6] KREUTZAURG 67°55 15991/5,0218701.6 
NEMESCH 3. 1 48,751/3,8264161.3] nenesca 3 45 11,582/3 8708545.2 
DABORS-KALNS 58) 7 19,275/5,0323438.2| ansmani 108 19 53,552/5 0323437.2 


Somme |180 0 6,081 Somme |180 0 7,125 
R’VI.2t | 6 652,091 R’VI.19 | 5 23 29,264 
R= 9 8 40,842 R= 9 8 40,846 
Igr* = 5,0323437.7 
R" = 9° 8' 40°844, 


VI. 23. Jaconstapt. Tr. No. 126, p. 209. 


JACOBSTADT 122°45' 56782215,0458015.6] sacopsTapT 176°39' 21529915 0323437.7 
NEMESCH, 3 2 52,357/3,8466493.6] nemescu 0 { 3,606/2,7554339.9 
DANORS-KALNS 54 11 16,905)5,0300461.3] xnevtzavee 3 19 35,135/5,0300460.8 


Somme |180 0 6,084 d Somme |180 0 0,033 
R'VI.21 | 6 6 52,091 RVI. 22 | 9 8 40,844 
R= 9 9 44,448 R= 9 944,450 
Igr* = 5,0300461.0 = r”, § 63. 
R= 9° 9 s4749 = 1, § 63. 


1 





p- 243. Az. VII. 1. |312 22 2,350 p. 243, Az. VII. 2. | 6 {5 26,820 


Q = 189 36 5,528 O = 189 36 5.528 


Q* = 189° 36’ 5598 =’ ¢ 63. 
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§ 60.° Triangles polaires ect coordonnées polaires, 
DEPUIS 


DORPAT susgu’s JACOBSTADT. 





Stations. | Augles. Loy. des distances. Stations. Angles. Log. des distances. 





VIL 1. Donear = E. 


Point initial. 


VII. 2. Kersen. p. 243. 
= 4,2389990.6 
= 337° 36 397550, 


Annouor. p. 243, 
— 4,0724390.0 
= 241° 38’ 12600. 


VIL 4 Onenpauren. Tr. No. 144, p. 212. 

OBERTAHLEN 35°52’ 40584814,2389990.6| onERPABLEN...... 25°29 7/22314,0724390.0 
| DORPAT 32 15 42,211)4,1984240.3) ponpat 63 42 44,740/4,3912810.8 
, KERSEL 1111 51 39,380'4,4386492.3] annonor 90 48 10,830/4,4386491.7 

Somme |180 0 2,439 Somme |180 0 2,793 

R VIL. 2 |337 36 39,550 RVI 3 (241 38 12,600 

R = 305 20 57,339 R = 305 20 57,340 

lgr® = 4,4386492.0 
R" = 305° 20’ 575340. 


i eS Se 


Vil. 5. Houstrensuor. Tr. No. 143, p. 241. 


HOLSTFENSUOF 60°50’ 43°365|4,4386492.0| noLsTFENSHOF 11°35 367528 4,0724390.0 


‘| DORPAT 44 12 51,925/4,3409278.9) ponpat 19 29 52,791 4,2927696.6 


| OBERPANLEN...... | 74 56 30,293/4,4823080.1 .. [148 54 31,830/4,4823080.5 


Somme 180 0 5,583 Somme |{80 0 1,149 
R VII. & [305 20 57,340 RVI. 3 |241 38 12,600 
R= 261 8 5,415 M = 261 8 5,391 

— 4,4823080.3 


= 261° 8’ 57403. 














CHAP. XV. TRIANGLES PotatnEs. § 60. 294 


Stations. Angles. Log. dos ol Stations. | Angles. Log. des distances. 


! 
VIE. G6. Annixarz. Tr. No, 142, p. 2414. | 




























ANNIKATZ. ee cee ee 71° 3'28°964/4,4823080.3| ANNIKATZ........ 2°13' 2/254|4,0724390.0 
DONPAT. ce... — | £5 44 29,774)3,9385829.7| DonPAT...... + 3 48 23,036/4,3069209.8: 


HOLSTFERSHOF..... 93 15 3,788/4,5057878.8] ARROHOF,........ 173 58 34,950)4,5057879-6! 


Somme |180 0 2,526 Somme 1180 0 0,240 | 
R' VIL 5 )261 8 5,403 R* VII. 3 |241 38 12,600 ! 
R = 245 26 35,629 R = 245 26 35,636 


Igr* = 4,5057879,2 
= 245° 26° 357632. 


VI. 7. Annon. Tr. No. 144, p. 244, 





Jeatenen tne 104°53'22"393|4,5057879.2| annon.......... | 25°45 217054|4,0724390.0| 


DORPAT ...... — | 32 58 3,379)4,2563463.9| ponpaT...... — { 29 9 40,366 4,1221805.2: 
ANNIKATZ. 2.000 42 § 37,954/4,3473361.9| annonor ........ 125 4 59.810/4,3473361.8; 
Somme |180 0 3,726 Somme {180 0 1,230 
R* VII. 6 (245 26 35,632 R* VIE 3 [241 38 12,600 
R = 212 28 32,253 “t= 212 28 32,234 


lgr* = 4,3473361.8 
= 212° 28’ 32%D44. 





VI. 8. Henmet. Tr. No. 140, p. 244, 












HELMET... sees 73°12! 199124/4,5057879.2| uELMET......... 28° 3'397682/4,3473361.3' 





DORPAT.. +... — | 15 59 4,72013.9646444.7| ponpat...... +- | 16 58 58,663) 4.1403687.2: 
ANNIKATZ+ os ese 90 48 38,994/4,5246760.2] annoL.......... 134 57 23,743 45246760. 


Somme [180 0 2,838 Somme [180 0 2,088 | 
R* VII. 6 |245 26 35,632 R* VIL. 7 |212 28 32 244 
R = 229 27 30,912 RH = 229 27 30.907 


Igr* = 4,5246760.4 
RY = 229° 27’ 307910. 
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: 
Stotions. Angles. Log. des distances. Stations. Angles. Log. des distances. 


VII. 9. Lenanp. Tr. No. 139, p. 244. 


112°51' 459298/4,5246760.4] Lenanp 39° 30'297°741|4,3473361.8 
23 23 7,58414,1589002.8| porpaT...... — | 6 24 8,922/3,5910676.7 
43 45 10,32214,4000290.6| annoL. 134 5 21,937/4,4000291.4 


Somme {180 0 3,204 Somme |180 0 0,600 


R* VII. 8 |229 27 30,910 R* VII. 7 |212 28 32,244 
R = 206 4 23,326 R = 206 4 23,329 
Igr* = 4,4000291.0 
R* = 206° 4° 237324. 


VI. 10. Hummetsnor. Tr. No. 138, p. 241. 


HUMMELSHOF 68°56 42/850/4,5246760.4| HuMMELSHOF 24° 9'577124/4,4000291.0 
DORPAT 12 16 0,999/3,8819675.2) ponpat 11 7 6,588)4,0730938.6 
98 47 18,572)4,5495556.3] Lenanp 144 42 57,938|4,5495556.0 


180 0 2,421 ’ Somme |180 0 1,650 
R* VII. 8 |229 27 30,910 R VII. 9 |206 423,324 
R = 217 114 29,941 MR = 217 11 29,912 
Igr* = 4,5495556.2 
RY = 217°. 41° 29%912. 


a 


Vil. 14. Manito-mAacer Tr. No. 137, p. 244. 


MARIO-MAGGI 52°24 145687|4,5495556.2| manio-mdccl 16°21'317300/4,4000291.0 
DORPAT .. +... 23 55 37,812/4,2587129.4| ponpat...... — | 12 48 31,243/4,2960763.2 
HUMMELSIIOF 103 40 13,504]/4,6381714.8| LenanD......... [150 49 59,782 4,6381714.8 


Somme |180 0 6,003 Somme |180 0 2,325 
R* VIL. 10 |297 11 29,912 R* VIL 9 |206 4 23,324 
R = 193 15 52,100 MR = 193 15 52,081 
= 4,6381714.8 
= 193° 15’ 527090 














Statio 


OPPEKALN 
DORPAT 
MARIO- MAGGI 


R 


PALZMAR 
DONPAT 
MARIO-MAGGI 


Somme |180 0 6,828 Somme |{80 0 6,246 


VII. 14 


R = 173 12 59,068 R = 173 12 59,038 


Somme 


R* VII. 14 


KORTENLOF 
DORPAT 
PALZMAR ... 


R= 


Somme 


R* VII. 13 


R= 


102 30 58,4538/4,7956295.0] oppEKALN 158 36 42,026/4,7956294.0 


196 52 14,594 R’ Vil. 12 |173 12 59,053 


CHAP. XV. ‘TRIANGLES PoLAtnEs. § 60. 293 


Log. des distances. Log. des distances. 


VI. 42. Oppexaun. Tr. No. 136, p. 240. 


65°13" 577516|4,6381714.8| opPExALN 27° 7'22"248|4,4000291.0 
20 2 53,022/4,2151182.1] ponpaT 2 51 24,286|4,4755934.7 
94 43 16,290/4,6786043.6| LENARD 1 19,712/4,6786044.3) 


193 15 52,090 R* VII. 9 |206 4 23,324 


Igr* 4,6786044.0 
RY = 173° 12’ 597053, 


Vil. 13. Pauzman. Tr. No. 135, p. 240. 


13°23’ 47929|4,6381714.8| paLzMarn 59°43’ 59°538/4,6786044.0) 
3 36 22,511|4,0722778.2| ponpat 23 39 15,535/4,3456154.6 
163 0 34,00014,7393513.9] opPEKALN 96 36 55,016|4,7393513.8 


180 0 1,440 Somme |180 0 10,089 


193 15 52,090 Rt VII. 12 {173 12 59,053 
196 52 14,601 RM = 196 52 14,588 
Igr? = 4,7393513.8 
RY = 196° 52’ 147594. 


VII. 14. Kontengor. Tr. No. 134, p. 240. 


59° 2/517312/4,7393513.8| KonTENHOF 16°10’ 25"684|4,6786045.0 
18 26 20,643/4,3061453.9] ponpat 5 12 54,891/4,1922363.2 


180 0 10,413 Somme {180 0 2,601 





178 25 53,951 R = 178 25 53,944 
Igr* = 4,7956294.5 
RY = 178° 25’ 537948. 
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“ Stations. Anglos. Log. des distances. Slations. Angles. Log. des distances, 





VIL 15. Ramuav. Tr. No. 133, p. 240. 







NAMKAU eee 8°10' 18/622'4,7393513.8| RAMKAU......5-, | 57°28’ 4729314 .7956294.5 
DORPAT....-. — 2 25 51,387 4,2141305.1 DORPAT...... + | 16 0 29,276/4,3102851.2 
| PALZMAN 2... eee 169 23 51,578 4,8514389.9] KoRTENHOF....... 106 31 38,252/4,8514390.0 


Somme 1180 0 1,587 Somme |180 0 114,754 
R’ VIL 13 |196 52 14,594 R* VIL. 14 |178 25 53,948 
R = 194 26 23,207 












R = 194 26 23,224 
= 4,8514390.0 
= 194° 26° 237216. 

















VIL 16. Nessavue-xatns. Tr. No, 132, p. 240. 








| NESSAULE-KALNS... | 16°20'58232/4,8514390.0| nessacLE-KaLns... | 33° 7'497730/4,7956294.5 
DORPAT ...--- — | 2 46 59,944/4,0882031.4] ponpar...... + | 13 13 29,320/4,4173835.9 
NAMKAL eee eee .. (160 52 4,563)4,9175171.6] xonTENHOF....... 133 38 52,302/4,9175172.8 












Somme |180 0 2,739 . Somme |180 0 11,352 
R’ VIL. 15 |194 26 23,216 R* VIL 14 |178 25 53,948 
R= 191 39 23,272 RMR — 191 39 23,268 


Igr® = 4,9175172.2 
R* — 191° 39’ 23270. 


VIL. 47. Exvxas-xauns. Tr. No 134, p. 240. 







| ELKAS-KALNS.. ++. 48°39’ 43/353|4,8514390.0| ELKAS-KALNS.....- 86° 2'38/925/4,9175172.2 
' DORPAT ++ eee + | 11 2 4,655)4,2578144,9| ponpaT...... + | 13 49 4,608/4,2966124.9 
" NAMKAU. ss se oi. 1120 18 22,657/4,9120921.8| nessavLE-KaLns.... | 80 8 31,962 4,9120921.7 




















Somme |180 0 10,665 Somine |180 0 15,495 
R* VIL 15 |194 26 23,216 R’ VIL. 16 |1914 39 23,270 
R = 205 28 27,871 : MQ = 205 28 27,878 


Igr* = 4,9120921.8 
205° 28° 27°874. 
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Stations. | Angles. + fg es ces : Stations. Angles. 





VIL 18. Gaissa-kauns. Tr. No. 130, p. 240. 


GAISSA- KALNS 57°58 465819/4,9120921.8] Galssa-KALNS .. 38°54 50/378(4,9175172.2 
DORPAT .....- 10 0 55,182]/4,2240536.4) ponpat 3 48 pee mead: 
ELKAS-KALNS 0 30,185/4,9509170.1] NESsAULE-KALNS... |137 17 4,902 4,9509169.7: 
Somme |180 0 12,186 Somme j180 0. 4,704) 
R VIL 17 |205 28 27,874 R* VIL 16 j|19t 39 23,270 
R = 195 27 32,692 RM = 195 27 32,694 
Igr* = 4,9509169.9 


RY = 195° 27’ 32693. 


VIL 19. Sesru-xatns. Tr. No. 129, p. 209. 


SESTU-KALNS | 26° 5'423158/4,9120921.8| sesTu-KALNs 59°59’ 33/303 4,9509169.9 
DONPAT —_ | 4 18 59 107)]4,1453226.2] ponpat 5 41 56,085'4,0103186.6 


ELKAS-KALNS 149 35 24,285/4,9730984.3] GAlssa-KALNS 114 18 38,619/4,9730985.1. 
Somme \180 0 5,550 Somme |{80 0 8,007 
R* VIL 17 |205 28 27,874 R* VIL. 18 |195 27 32,693 
R= 201 9 28,767 R = 201 9 28.778 
Igr* = 4,9730984.2 
R* = 201° 9° 287772, 


Vil. 20. Danons-kauns. Tr. No. 128, p. 209. 


DANORS-KALNS 23°26' 5573 41]4,9730984.2] panons-KALNs 10°22'517355 4,9509169.9 
DONPAT 3 34 29,215/4,1680810.9] ponpat 2 7 26,867 $.2640892.9 
SESTU-KALNS 152 58 41,483/5,0306832.2] caissa-KALNS 167 29 45.189 5,0306832.0 
Somme |180 0 6,039 Somme |{80 0 3,410 

R" VIL. 19 |201 9 28,772 R* VIL 18 [195 27 32,693! 

R = 197 34 59,557 = 197 34 59,500 

Igr* = 5,0906832.1 
R* = 197° 34 59°558. 
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Stations. 


EREUTZBURG 
DORPAT 
DABORS-KALNS 


Somme 
R* VII. 20 
R — 





JACODSTADT 
DORPAT 
DABORS-KALNS 


Somme 
R* VII. 20 
R= 


p. 243, Az. VIL. 4. 
Qa= 





115 30 50,885/5,0434741.4) KaEUTZDURG 172 39 13,166/5,0434741.2 


312 22 2,350 p. 243. Az. VII. 2. 6 15 26,820 


SECTION I. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


Angles. Log. des distances. Stations, Angles. Log. des distances, 


VI. 21. Kneurzsunc. Tr. No. 127, p. 209, 


65°10' 134644/5,0306832.1| KREUTZBURG 4°51'28"64214,9509169.9 
3.15 4,270|3,8264161.3| ponpaT...... — | t 7 37,404/4,3168506.5 
111 34 48,515/5,0412493.5] Gaissa-KaLNs..... 174 0 55,811|5,0412493.1 


180 0 6,429 Somme |180 0 1,857 
197 34 59,558 R VII. 18 |495 27 32,693 
194 19 55,288 M = 194 19 55,289 
Igr* = 5,0412493 3 
R* = 194° 19’ 557288. 


VII. 22. Jacosstaprt. Tr. No. 126, p. 209. 


61°11'557481/5,0306832.1] sacossrapt 7°18' 317010|5,0412493.3 
3 17 20,171/3,8466493.6| ponpaT 0 2 15,902/2,7554339.9 


180 0 6,537 Somme 180 0 0,078 
197 34 59,558 Re VII. 24 |194 19 55,288 
194 17 39,387 RM = 194 17 39,386 
Igr* = 5,0434741.3 =r", § 63, 
RY = 194° 17° 397386 = 68", § 63. 


13 33 57,831 OQ = 13 33 57,830 
QO” = 13° 33’ 577830 =m", § 63. 
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§ GI. Triangles polaires et coordonnées polaires, 
DEPUIS 


DORPAT susqu’s MAKI-PAALYS. 


Stations. Angles. Log. des distances. Stalions. | Angles. lig des distances. 
——L 


VIII. 4. Dorpat = £. ' | 












Ed 




















Point initial. 





VII. 2. Kensen. p, 243. 
Igr = 4,2389990.6 
R = 337° 36 393550. 





VUE 3. Annonor. p. 243. 
Igr = 4,0724390.0 
R = 241° 38’ 127600. 


VI. 4. Openranzen. Tr. No. 144, p. 242. 
OBERPAHLEN ...... 25°29’ 7322314,0724390.0| onERPADLEN...... 35°52" 4058.48] 4,2389990.6 
DONPAT...... + | 63 42 44,740/4,3912810.8] ponpar...... — | 32 15 42,211)4,1984240.3: 
ANNOHOF,.. 2.5005 90 48 10,830/4,4386491.7] KENsEL.......... 111 51 39,380/4.4386492.4 









Somme |180 0 2,793 Somme [180 0 2,439 | 
R VIIL 3 [241 38 12,600 R VIII. 2 [337 36 39,550 
R = 305 20 57,340 R = 305 20 57,339 
Igr™ = 4,4386492.0 


R= 





VII. 5. Sanu. Tr. No, 146, p. 942. 
GALE i hoeceutieececte 54°53" 45780) 4,4386492.0 SALLaisiseiaiones atte $56" 2°893 4,2389990.6, 
DONPAT.. 2.45 + | 36 54 29,235!4,3044330.5] ponpar.. 2... + 4 33 47,000 4,2129639.7, 
OBERPABLEN.... 6 88 12 31,298/4,5256883.5] KenseL........0, 170 25 10,560]4.5236883.6 
















Somme [180 0 5,313 Somme |{80 0 0,453 
R’ VIL. 4 1305 20 57,340 RVI. 2 |337 36 39,550 
R= 342 15 26,575 RM = 342 15 26,550 


| 
| 
| 
| 
| 
Igr* = 4,5256883.6 | 


RY = 342° (5) 267562, 
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ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 





Stations, Angles. 


VII 6. Mant 


MARIEN- MAGD 37°49 O734 
DONPAT 


ONERPAHLEN...... 118 47 25.378 


Somme 
R’ VII. 4 [305 20 57,340 


R = 328 44 35,335 


VIL 7 


> 3/4656 12 
46 1 
9 59,315 


0 3,384 
328 44 35,334 
30 52,794 


‘ EBDAFER....- sees 





wpe 


| DORPAT 4,407 


' MARIEN-MAGD 
Somme 
R” VIEL 6 
R 


VII. 8. 
°26' 22057 
28 23,339 
5 17,835: 


0 3,231 


TAMMIK 
DORPAT 
" MAIWEN- MAGD 


Somme 
RW VIUOL 6 
R = 342 12 58,673 


44 35,334 


23 23 37,995! 


180 0 4,107 


i = = — 


a des sce | Stations. 


Tr. No. 


Angles. Log. des distances, 


EN-MAGDALENEN,. 147, p. 212, 


|4,4386492.0] manen-MAGD 
4,2499319.6] ponpat...... — 


4,5937912.8) sat 


49°48" 77815|4,5256883.6 
13 30 51,230/4,0113244.4 
116 41 3,910]4,5937912.6 


180 0 2,955 
342 15 26,562 
328 44 35,332 


Somme 
R* VIE. 5 
y= 
Igr* = 4,5937912.7 
R* = 328° 44’ 357334. 
Tr. No. 


EanaFEn. 148, p. 242. 


4,5937912.7| EDDAFEN......... 
13,9897334.1] DonPaAT...... 
4,6435840.2] sat 


5°33’ 397412/4,5256883.6 
1 44 33,780|4,0223745.9 
172 44 47,240]4,6435839.7 


Somme |180 0 0,432 
R VII. 5 [342 15 26,562 
R = 340 30 52,792 





= 4,6435840.0 
= 340° 30’ 52°786. 


ler 
R 


Tamaik. Tr. No, 149, p. 242. 


4,5937912.7] Tamwik 
(> ,9658465.7] ponpat 


4,5659540.7| EWMAFER........- 
| 


169°41'26)331|4,6435840.0 
142 5,893)3,8634889.3 
8 36 28,238/4,5659541.0 


180 0 0,462 


Somme 

R’ VIII. 7 [340 30 52,786 

= 342 12 58,679 

= 4,5699540.8 


= 342° 12' 589676. 











CHAP. XV. TRIANGLES PoLamnes. § 64. 399 





Stations. Log. des distances. Stations. Angles. Log. des dislances 


VII. 9. Rarxtut. Tr. No. 150, p. 242. 


RARKULL 68°27’ 2"330/4,6435840.0| RAEKULL......--. | 49° 0°32/914/+,5659540.8 
DONPAT 6 33 2,357/3,7322562.6) ponpaT 4 50 56.462]3,9801149.7: 
EBBAFER 104 59 57,518/4,6599998.9] TamMIK 156 8 31,989 46599998. 2! 


Somme |180 0 2,205 Somme |180 0 1,365 
R* VIIL 7 1340 30 52,786 R* VIE. 8 (342 12 53,676 
R= 347 355,143 RH = 347 3 55.138 
= 4,6599998.6 
= 347° 3° 555140. 





| 


VII. 10. Lewaua. Tr. No. 154, p. 243. 





LEWALA 27° 1’ 1982/4 6435840.0| Lewaa 7°16’ 22"865'4,6599998.6. 
DORPAT 5 31 26,711/3,9697334.7| porpat 14 35.646'3,8108028.9 
EDBAFER 147 27 33,428)4,7169870.1] nagKULL.. 2.2.00. 171 42 1,900/4,7169870.3 
Somme |180 0 2194 Somme {180 0 0,411) 
R VIL 7 |340 30 52,786 R VIL 9 |347 355,140; 
R = 346 219,497 R= 346 2 19,495 
lgr® = 4,7169870.2 


’ 


R® = 346° 2 197496. 


VI. t1. Wannes-maicer Tr. No. £52, p. 243, 


’ 


wannes-micct..... | 76°38’ 57;642/4,7169870.2] wannes-mice.... | 37°48" 67716]/4.6599998 6 
DORPAT 8 57 55,090/3,9215360.5] ponpat 7 36 19.$51/4,01281 {7.1 
LEWALAs cee eee 94 23 11,435/4,7276121.3] naeKiien 134 15 37,080'$.7276 122.5 
jee ee el ; 
Somme [180 0 4,167 Somme |{80 0 3,237 


R° VIL, 10 |346 2 19,496 RVUL 9 [347 355,40 


et es ee |—_————_ 
R = 355) 0 14,586 M = 355 O 14,581 
= 4,7276121.9 


= 355° 0 1584. 
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Stations. Angles. Log. des distances. Stations. Log. des distances. 


VI. 12. Hanusany. Tr. No. 153, p. 243. 


HALLIALL oe eee ee 8°51'20°79914,7169870.2| wALLALI 38° 12'5:'7°667|4,7276121.9 
DORPAT 4 37 58,625]3,9843876.6| ponpaT...... — | 7 19 56,463/4,0420986.5 
LEWALA 169 30 41,455/4,7897826.7| waanrs-micc..... |134 27 9,902|4'7897825.9 


Somme |180 0 0,879 Somme |180 0 4,032 
R* VIIL 10 |846 2 19,496 R VIII 11 (355 0 14,584 
R = 347 40 18,121 MR = 347 40 18,121 


Igr* = 4,7897826.3 
RY = 347° 40’ 187121. 


VII. 13. Honensxneurz. Tr. No. 154, p. 243. 


HOHENKREUTZ 94°43' 47°017|4,7897826.3| HoNENKREUTZ 29° 4'7' 22"404|4,7276121.9 
DORPAT 8 17,177|4,0771892.4| porpat 3 48 20,713/3,8533965.3 
HALLJALL 8 2,607|4,7743940.0] wanres-Miccl.... {146 24 18,908/4,7743940.7 


Somme {180 0 6,801 Somme |180 0 2,025 
R* VII. 12 |347 40 18,121 R° VIII. 14 (355 0 14,584 
R = 358 48 35,298 Mw = 358 48 35,297 
= 4,7743940.4 
= 358° 48’ 357298. 


a 


VII. 44, Miki-pAdnys. Tr. No. 155, p. 245. 


MAKI-PAALYS 24° 43' 487504|4,7897826.3| mAki-PAALYS 8° 23' 319557|4,7743940.4 
DORPAT 16 32 19,984/4,6225699.2) ponpat 5 24 2803/4,5838766.4 
HALLIALL. oo eee 138 44 7,877|4,9875244,6] NonENKNEUTZ 166 12 30,863|/4,9875245.2 


Somme |{80 0 16,365 Somme |180 0 5,223 
A’ VIL 12 (347 40 18,121 R* VIII. 13 1358 48 35,298 
h= 4 12 38,105 MN = 4 12 38,101 

Igr*? = 4,9875244.9 =r § 63. 

Ro = 4° 12) 387103 =a’, § 63. 
p. 243, Az. IX.2. 209 9 17,270 p. 243. Az. IX. 4. [192 49 0,310 
Q = 184 25 28,766 O = 184 25 28,753 

184° 25' 28°760 = B'"", § 63. 

















CHAP. XY. TRIANGLES POLAIRES. § 641, 62. 301 


§ 62. Exactitude du calcul des coordonnées polaires. 


Les calculs, soit des triangles de continuation dont est composé chaque arc particl, soit des triangles 
polaires, ont été faits a l'aide de tables logarithmiques 4 7 décimales, en conservant partout, dans le 
courant du calcul, la huitieme place, donnée par linterpolation. Voyez p. 94 et p. 245. 

L’évaluation de la distance r, entre les deux slalions extrémes ou astronomiques d’un are partiel, et 
des azimuts de cette ligne étant le résullat cherché de l’opération géodésique, exéculée pour cel arc, on 
pourrait douter, si la conservation de la huititme place décimale suffit pour garantir au résullat du calcul 
une assez grande précision, vu qu'il parait 4 craindre que l’accumulalion des erreurs elfectives, dans la 
huitiéme décimale, n’influence ce résultat trop sensiblement, par suite du grand nombre de calculs partiels 
réunis pour y parvenir. En tout cas il faut se convainere, d’une maniére «plus précise qu'il n’a été fait 
dans les articles précédents, de ce que Vinexaclilude du résullat, produile par le calcul, disparait vis-a-vis 
du défaut qu’engendre l’imperfection de la mesure des bases et des angles. 

On peut déduire, par la voie théorique, soit la limite de l’erreur possible dun résultat obtenu par 
une opération de calcul, soit l’erreur probable d’un lel résultal. Mais aelle déduction est d’ordinaire telle- 
ment compliquée, qwelle ne parail avoir pratiquée que pour cerlains cas assez simples. Je ticherai par 
conséquenl de parvenir 4 wne connaissance, au moins trés-approximative, de Verreur 4 craindre dans les 
coordonnées finales de nos 8 ares particls, 4 Vaide dune voie en majcure parlie empirique. 

Chaque couple de cvordonnées finales des paragraphes 54 4 G1, r’ et R’..... v7 et Rest le 


roduit d’un cerlain nombre de calculs partiels de forme identique. Nous avons eu: 
q 


pour parvenir Ar’ el R’ , p, 955, 20 calculs partiels, § 54 
» > r’ ot RY, p, 262, 19» > § 55 
> » rt’ ot RU yp. 967, 14» > § 56 
» b et R” |p. 973, 15» > § 37 
> > rol R” , p. 982, 26» 7 § 58 
» » rT et KR’, p, 989, 20» ° § 59 
> > rv ot RM, p. 996, 19» > § 60 
D » rv! ot RM p. 300, 11» ° § 61 


Somme 144 ealeuls partiels. 


Chaque caleul partiel a son résultat partic! Igr* ct R*. Mais ces quantités lr* et R° sont les 


moyennes arithmétiques de deux valeurs distinetes oblenues une fois par la jonction occidentale, une seeonde 
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OPERATIONS GEODESIOQUES. 


fois par la jonction orientale, ou Igr*=4 (Igr—+Igr) et RY = 4 (R-+-®). Les différences Igr—lgr 


cl R— 8 sont les effets du caleul numérique. Pour donner a la recherche suivante un fondement plus 


large, j'ai réuni les données que présentent les caleuls de nos deux ares, méridional et seplentrional, et 


qui offraient le premicr 144, le second 97 calculs parlicls. Dans Je tableau ci-joint Jes valeurs des 


Igr — gr sont exprimées en unilés et fractions de la septiéme place décimale. 


27 fuis == (Igr — Igr) a G6 0,0 ou entre 0,00 


31 >» » > 
40» » » 
31» > » 
21 » » » 
26 » » > 
15 » > > 
13» » » 
13 » » > 
7» @ > » 
7» > > 
3D» > » 
2 » > » 
2 . > » 
1 » » > 


Somme 241 


Or = (Igr — lgt) se trouvant ici 


nous layons, par interpolation, 


et 


0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 


’ 


1,2 


? 


1,3 


, 


1,4 


98 fois entre 0,00 


129 0,00 


» 


0,05 
0,15 
0,25 
0,35 
0,45 
0,55 
0,65 
0,75 
0,85 
0,95 
1,05 
1,15 
1,25 
1,35 


1204 fois entre 0,00 
120} » 


et 0,05 


» 


D 


0,15 
0,25 
0,35 
0,45 
0,55 
0,65 
0,75 
0,85 
0,95 
1,05 
1,15 
1,25 
1,35 
1,45, 


el 0,25 
el 0,35 
el 0,323 


0,323 el 1,450; 


ou l’énumération des eas effectifs donne la valeur probable d’un Igr — Igr égale 4 4: 0,323. Quoique dans 


Jes chiffres que contiennent les tables logarithmiques, toutes les erreurs depuis 0,000... jusqu’d 0,499... 


soient également probables, nous voyons néanmoins, dans Je tableau précédent, que, par la combinaison 


multiple des erreurs tabulaires, les petites diflérences I¢r — Igr sont beaucoup plus fréquentes que les 


grandes, ef que par conséquent la distribution des erreurs effectives dans les Igr et Igr est analogue a 


celle qui est adoptée dans la théorie des moindres carrés. Cherchons donc quelle sera, par les données 


de notre tableau, Perreur probable d’un Igr — Igt, d’aprés cette théorie. 
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La somme des 241 différences élant 95,5, nous avons la valeur probable d'un Igr — lgr 
ap 8. 0,8454 = = 0,335; 
la somme des 241 carrés des diflérences élant 61,59, celle méme valeur probable se trouve 
= 0,6745 Van = = 0,341. 
La proximité des trois chiffres 0,323, 0,335 et 0,341, nous aulorise a l’application des moindres carrés, 


pour la recherche des erreurs probables des quanlités Igr’.....lgr’””. En partant du plus grand de nos 


trois chiflres 0,341, nous avons 
Perreur pr. d’un Igr et gr, ow blgr = blgr = 0,341:V2 = = 0,241 
ot p( > #*) = digr’ = = 0,171. 
Si maintenant nous parvenons au r final d’un are partiel, ou a r® par » calculs particls, l’erreur probable 
du Igr™ sera 


dig = = 0,171 Va. 


Pour apprécier le calcul des azimuts, nous avons 4 comparer les R el S correspondants des 241 


calculs particls. Voici les diflérences qu’ils présentent: 


20 fois == (R—®) = 0/000 2 fois = (R—M) = 05014 
35» > 0,001 { » » 0,016 
30 » ‘ 0,002 3 > ; 0,017 
31 ob D> 0,003 2 » > 0,019 
29 » i 0,004 a3 : 0.020 
17 » 7 0,005 2 » : 0,021 
iis ‘ 0,006 (4 ‘ 0,023 
12» ; 0,007 a . 0,024 
10». : 0,008 ies || CS 0,035 

‘ . 0,009 . bes ‘ 0,027 
4» 3 0,010 I> F 0,028 
5» é 0,011 {4 : 0,030 
2 » > 0,012 { » » 0,031 
3» » 0,013 
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En additionnant nous obtenons: 


(R—Di) esl 116 fois entre 
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< 070000 et 070035 

» » 125 » » 0,0000 ct 0.0045 

done 1201 fois entre 0,0000 ef 0,0040 

et 1201 » » 0,0040 ct 0,0315; 
ou lénumération donne la valour prob. d’un (R—8) = =: 00040, 
la somme des 241 différences = 17299 pop oD > 2 > = = 0,0045, 
la somme des 241 carrés des diff = 0,015007 >» » » > > D = = 0,0053, 


L’application des moindres carrés conduit 
Admetlons cependant cctle valeur plus forte 


de » calculs partiels, l’erreur probable bR% 


La petite table suivante offre les erreurs 


sur les deux expressions données blgr® = 0,171 Vn et bR® 


probables sont identiques avec celles des R*. 


ici 4 une valeur probable plus forte que |’énumération. 
050053, et nous aurons, dans l’azimul final RX déduit 
0700265 Vn. 


+ 


oF 
probables blgr*® ef bDR® de nos 8 ares partiels, calculées 


0500265 Vn. 


Pour les Q* les erreurs 


p. 255, n= 20, dle’ = 0.76 a o'012 = dQ’ 
p. 262, >» 19 blgr” = 0,75 oR” = 0,012 = ne” 
p. 267, » 14 odigr’” = 064 pr” — 0,010 = ve” 
p. 273, » 15 dier” = 0,67 bR” = 0,010 = dQ” 
p. 282, » 26 dler” = 0,87 pr” = 0,014 = dQ” 
p. 289, » 20° dblgr’”? = 0,76 pr? = 0,012 = Qe” 
p. 296, » 19 dler’” = 0,75 pr” = 0,012 = va” 
p. 300,» 14 dlgr”! = 0,57 pr” — 0,009 = va’ 
Moyenne 0,72 0,014, 


ts ae 
Il est essenticl de remarquer ici que les erreurs probables des Igr® et des RX ou Q% ainsi trouvées 


. . . , ) 1 
ne se rapportent qu’d Ja résolution des triangles polaires, en supposant exacles les données qu’a fournies 


le calcul antérieur des triangles de continuation 


. Dans ces données il y a cerlainement aussi des inexac- 


liludes, produites par Pusage des tables logarithmiques. Mais ces inexactitudes sont de nature tout a fail 


dilférente, ef ne produisent point d’accumulation 


successive, vu qu’elles ont é(é, en commun avec les défauls 


qwont engendrés limperfection de la mesure des bases ct des angles, V’objet du calcul de compensation, 


i Vaide duquel toules les bases onl concouru a 


fixer les valcurs finales du tableau définitif des angles et 


CHAP, X¥. TRIANGLES PoLaInEs. § 62, 305 


des cdtés, que présente le chapitre XI, p. 490 4 213, Aussi les données requises pour le caleul des 
coordonnées polaires ont-clles été puisées dans ce tableau définitif. 

La moyenne des dlgr = =~ 0,72 indique que Verrcur probable, eileetuée par le calcul, dans ta 
longueur de Ja ligne géodésique qui joint les deux points extrémes d'un de nos arcs partiels. reste en 
inoyenne cn dedans d’un 4p, ou dun six-millionidme. Les logarithmes des six bases de notre are méri- 
dional sont sujets a des erreurs probables depuis 3,5 jusqu’d 13,8, en moyenne de == 8,90 unités de la 
seplidme place, voir p. 76. Ce chillre étant douze fois plus grand que le blgr moyen = -¢ 0.72, 
Vinexaclitude du caleul des r® est insensible, déja devant linexactitude inhérente a la mesure des bases, et 
plus encore devant les erreurs que produisent les défauts commis dans la mesure des angles, voyez p. 94. 

L’extréme petilesse des erreurs probables des azimuls calculés, en moyenne DRX = =p 0,011 = bO*, 
est foul A fail conforme a Ja nature du calcul. Le &® se trouve par Vaddition de n différents soit y, 
soil y, en offrant successivement deux valeurs distinctes R el &, combinées 4 une moyenne R* = 3 (R-+®). 
Voir p. 247, Mais ces y el y ne sont en moyenne que de 1090, et dans un tel are le Ig tang change 
de 123.1 pour chaque. seconde, L’inexaclitude du calcul des azimuls finaux = = 0;01L disparait par 
conséquent entiérement vis-a-vis des défauts des azimuls primilivement observés, dont les erreurs probables 
ont été trouvées, p. 242 et 243, depuis q 0724 jusqu’d == 2;20 ou en moyenne de == 05683, ehiffre 


qui esl 62 fois plus fort que ob RX = >: 0501. 
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CHAPITRE XVI. 


LONGUEURS DES DIFFERENTS ARCS PARTIELS. 
AZIMUTS DETERMINES AUX DEUX POINTS EXTREMES DE CHAQUE ARC. 
COMPARAISON ET COMPENSATION DES DEUX AZIMUTS. 


§ 63. Longueurs des lignes géodésiques situdes centre les deux points cxtréimes 
des $ arcs partiels. Azimuts de ces lignes géodésiques déterminés aux 


points extrémes des ares. 


Chacun des paragraphes § 54 4 § 61 nous fournit, par la résolution de son dernier triangle polaire, 
le logarithme de Ja ligne géodésique r qui joint les deux points extrémes de l’arc particl, et les deux 
azimuts que fait celle ligne, d’aprés les observations azimulales exéculécs sur ces points exlrémes. Je 
donnerai 4 présent Je tableau de ccs chiffres, en répétant les deux latitudes des extrémités de chaque are, 
Wapris p. 244, et en désignant Vazimut de la ligne géodésique au point méridional par %&, au point 
boréal par B. J’ai déduit, des Igr, les longueurs r elles-mémes, et j’ai ajouté les crrcurs probables 
pigr et dr, telles qu’elles se trouvent par suile de J’opération totale de compensalion, des angles de 
triangle el des 6 bases, opéralion qui a élé Vobjel des chapitres précédents. Aux azimuts & et B j’ai 
joint Vindication des erreurs probables b% ef 2%, cn tant qu’elles proviennent de l’incertitude dans 
observation des azimuls. [La déduction des blgr a demandé un travail trés-élendu, dont M. Lindhagen 


a bien voulu se charger. 


§ 63. 367 
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On voit de ce tableau que Lexactitude de la valeur r a été la plus grande pour Pare VII pour 


bro { : ) ‘ tr = t 
= = qoajoo: Ja plus petite pour Pare V qui donne == > 


Iequel nous avons > 7ou500' Hn additionnant 





Jes huit ares r et les huil br, nous trouvons en moyenne: 


1 
40000 ° 





r = 111430 toises, br = 0,796 tose, be == 


~ 


§ G4. Comparaison des azimuts d¢dterminés aux deux points extrémes de chaque 


are partiel. 


Supposons la Terre un sphéroide parfaitement régulier, engendré par la révolution autour du petit 
axe d’une ellipse dont les demi-axes ont le rapport eo=s. Dans ce cas, il existe entre deux azimuts 
exacls % el B, qu'une ligne geodesique EZ, pl. XXVI, fig. 1, fait en E et Z, @ élant la latitude exacte 
du point méridional E od Vazimut est 2, 9’ celle du point boréal Z ou Vazimut est 8, cette dépen- 
dance que: 

Ig tango = Ige + le lange Ig tango’ = Ige + Igtangg’ (1) 
Ig sin ® — Igsin& = Ig cosa — Igcosa’. (2) 
Ces formules servent 4 calculer le second azimut, si l’un des deux seulement est donné. 


Dans ce calcul, nous pouvons nous passer des angles auxiliaires » ef o. Car en mettant 


lg (4 — (lt — e’) sin*p)—} =7 lg (1 — (1 — °’) sin’e’)~! =7, (3) 
nous avons , 
Igsin® — lgsinM = (Ig cosp — lg cose’) + (n—7). (4) 
Vai calculé les 4 correspondants aux degrés entiers de latitude, pour l’élendue de notre arc total, depuis 
© = 45° jusqu’s @ = 71°. Ces calculs se font facilement a V’aide des tables de Zech. La table qui 


suit contient Ies » pour les deux valeurs de e, d’aprés Bessel ef d’apres p. 84. La diflérence Ay, cor- 
gti ei 
respondante 4 Ap = 4°, est placée, dans Ja table, sur la ligne horizontale de son 9, étant a( 7— 7 ). 


9 

Cet arrangement des différences facilito V'interpolation aux secondes différences. Car pour parvenir d’un » 
Orr : : . fo 4 Qtr @ Can) 

4 un 4, @ étant un nombre entier de degrés, el 2 une fraction du degré, il y aura: y= 7+ @ \ dy }. 


Nous avons encore, en mettant , / 
p = (Ig cose — Igcosp) + (n— 7) , (5) 
Igsn® = Igsin® + p; 


ct ces formules donnent un calcul plus expéditif et en méme temps plus exact, que celui qui se fait a 


Paide des formules (4) et (2). 


. a 9 , 
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Table des 1 et des An. 





298.4828 __ 293,73 
° = 990, 1586 0 = 99473 


? 7 y 
45° 0,0007258.8 253.8 0,0007367.6 


46 7512.5 } 253.6 7625.2 
47 7766.0 | 253.2 7882.4 
48 8018.9 | 252.4 8139.2 
49 8270.9 | 251.4 8394.9 
50 8521.7 | 250.0 8649.5 


8771.0 248.4 : 8902.6 
9018.4 | 246.4 2 9153.7 
9263.8 244.2 9402.8 
9506.7 241.6 9649.4 


9747.0 238.8 : 9893.2 
9984.2 | 235.5 10134.0 


0,0010218.0 232.1 10371.4 
10448.4 228.4 {0605.2 
10674.9 224.4 10835.0 





10897.2 220.2 11060.8 
441115,2 215.6 11282.0 
11328.4 210.8 114984 








11536.7 205.7 11709.8 
11739.8 200.4 11916.0 
11937.4 194.8 12116.6 





12129.4 189.0 12311.4 
12315.4 183.0 12500.3 
12495.3 176.7 12682.8 
12668.8 170.2 12859.0 
12835.7 163.5 13028.4 
12995.8 156.7 7 {3191.0 











Pour montrer lemploi de cette table, prenons, dans Je tableau p. 307, Pare du triangle polaire I. 22. 
Cest le cas qui présente, de tous nos ares parliels, le plus fort écart entre la direction de Pare yeode- 
sique cl le méridien, Nous avons 


pHa? 252; go = 48° 45 Bt | WS 319? 19" SIRO. 
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Supposons maintenant que ces trois chiffres apparliennent a un sphéroide  parfaitement régulier, et cher- 
chons Vazimut 8, pour Vextrémité boréale de ect are. Avec Vaplatissement de Bessel notre table nous 
fournit 
n = 7772.0 7 = 8208.1 q— Wy = — 436.1; 

puis nous avons : 

Igcosp = 9,8335908.6 

Igcose’ = 9,8191058.6 

Ig cose — Ip cose’ = 0,0144850.0 


y—-W= —436.1 
B= 0,0144513.9 
Igsin = 9,8140393.0 aa d 
Igsin‘@ = 9,8284806.9 8 = 137° 38’ 42°088. " 
Avec l’autre aplatissement nous trouvons: 
y = 7888.5 y = 8231.1 7— 7 = — 442.6 
w= 0,0144407.4 
Igsin® — 9,8284800.4  % = 137° 38’ 427358. She” 


Nl y a ici une difference de 0,270 entre les dewx B, trouvés avec les deux aplatissements. 

Examinons 4 présent la relation entre deux azimuts effectifs 2° = G+g el BY = H—h, p. 248, 
déterminés en combinant }es azimuts observés G el H avec les angles g et h, qu’a fournis la résolution 
des triangles polaires. Les quatre quantilés G, H, g el A sont sujelles 4 cerlaines inexactiludes, pour 
lesquelles nous désignerons les corrections par dG, diT, dg, dh. Nous aurons ainsi: 

AW U+dG+dg = U* + dA" 
B= B+ dH —dh = B+ dB’; 
et 4 Vaide de (5), p. 308, 
Ig sin(@" + dB*) = Igsin(M* + dU*) + p. (6) 
En désignant a présent par ®' et 2’ les deux valeurs des azimuts qui se déduisont des expressions 
Ipsin@’ = Igsint* + p — Ig sin’ = IgsinS* — p, 
ees quantilés B' et Y' seront les azimuts calculés, on partant soit de B* soit de Wl", et ces B’ et W 
calculés différeront, par Vinfluence de d&* et d%*, des azimuts correspondants observés B* et YU". Si 
ous nommons encore @ et @ les changements du IgsinQ& et du Igsin®, pour 4”, nous parvenons a 
Ig sin B* + BdB* = lgsinA* + ad? + p (6") 
Ig sin B* — IgsinB’ = lgsin a’ — Igsin U* = ad A" — BAD". (7). 
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Enfin en mettant 
Ig sin BY — IgsinB’ = Igsin a’ — lg sin” = f, (7) 
nous avons 
ge =f w— al. 
Pour le signe de @*— 8 et de 9’ — 2°, il faut faire altention aux quarts de cercle, auxquels 
MU el B appartiennent. 
En désignant la moyenne arithmétique 1 (Bt — 8) 4 (a — 2°) par dG, nous avons 


a6 = 28 (8) 





el celle expression nous fournil une signification précise de la discordance qui existe entre les azimuls 
observés aux deux extrémités d’un are terresire. En revenant maintenant a nos désignations primitives 


nous avons: 





d6 = 58 (dG + dg) — +f (dil — dh), (9) 


Voyons a présent quelles sont les quantités d® que présentent les deux azimuts de chacun de nos 
8 ares parliels, p. 307, en adoplant, pour ce calcul, les latitudes données p. 244 ef Vaplatissement 


9 = 293,73:294,73 = 0,9966071 = 0,0000197, p. 84. 





Arcs: I. Il. Il. ly. 

Ig cos — Igcosp’ = 133467.8 144850.0 119181.6 182832.4 

y—y7 = — 434.9 — 442.6 — 342.9 — 490.8 

. = 133032.9 144407.4 1188307 182341.6 

IgsinX* =  8,7609308.1 9,8140393.0 9,6671147.7 9,1756967.3 

Igsin®’ = 8,7742341.0 9,8284800.4 9,6789986.4 9,1939308.9 

Igsin@* = = 8,7745035.4 9,8284893.2 9,6790350.0 0,1939272.8 

f = + 0,0002694.4 + 0,0000092.8 + 0,0000363.6 — 0,0000036.1 

— 353.2 23.09 38.74 133.1 

o = 364.4 24.50 40.12 138.9 
g*—_3' = + 7563 — 402 — 9/39 + 0727 
x —o = + 7,39 — 3,79 — 9,06 ~+ 0,26 


CO 


Moyenne d& = + 7,51 — 3,90 — 922 + 0,26 
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Ares: y. VI. VIL. VII. 
lycose — Igcose = 265663.6 204638.6 223069.8 215812.0 
qz—y = — 643.5 — A449 — 439.6 — 384.5 
p = 265020.1 204193,7 222630.2 215427.5 
lysinQ? = =—- 8, 3443576.4 9,2020315.5 9,3702658.0 3,8658286.6 
Igsin@’ = ~—-8,3708596.5 9 ,2224509.2 9 ,3925288.2 8,8873714.1 
Igsin®* = —- 8,37 13678.9 9 2221834.7 9,3925249.4 8,8873250,7 
f = + 0,0005082.4  —0,0002674.5 —0,0000038.8 — 0,0000463.4 
8 = 895.7 124,44 82.6 272.0 
eo = 952.0 130.62 87.3 286.0 
3" —B' = 5567 21549 0547 1°70 
1 — Ut = 5,34 20,47 0,44 1,62 
Muyenne d& = +- 5,50 — 20,98 — 0,46 — 1,66, 


On voit que pour 7 de nos ares la différence ontre l’azimut effectif et Vazimut calculé est au-des- 
sous de 10”, mais qu’elle s’éléve dans l’are VI jusqu’d 21”. 

Les erreurs réelles, dG, dif, dg, dh, sont inconnues; mais nous pouvons évaluer les erreurs pro- 
bables DG, bE, bg, Dh, cl examiner a quel point les diflérents d@ elfectifs correspondent aux erreurs 
probables bG, qui se déduisent des 0G, dH, bg et bk. Dans cette recherche il faut considérer aussi que 
le p employé dans le calcul de dG ne jouit point d’une exactitude parfaite, mais qu’il faul ajouter, pour 


parvenir 4 dG, un terme qui conlient bp. Par cetle voie et en partant de (9) nous trouvons: 


06 = eV (SRY (007 + On") + C8) (Our + mF) + (SRY OH 
= = V(E + M+ MN). 











(10) 


T’ai donné p, 242 et 243 les erreurs probables des azimuts directement observés, en tant qu’elles 
dépendent des observations faites. Nous y trouvons les b'G suivants pour les points méridionaux, ct les 


b’'H pour les points septentrionaux de nos ares partiels. 


Ares . I. HM. Ml. IV. vy. VI. VIL. VIIL. 
vG =~ 0%4 «61709 0748 0852200557 = (0,53 0724 
vH= = 0,74 1,09 0,78 2,29 0,85 0,53 0,24 0,60. 


car il 


Ces b'G et v'H ne sont cependant point les uniques crreurs auxquelles les G et H sont sujets; 


exisle encore une cause qui produit des irregularités parliculizres dans les G et #. 
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Pari les résullals des recherches de Besse! sur la figure de la Terre, Astron. Nachr. No, 438, 
un des plus intéressants est la déterminalion do Verreur moyenne = 2,640 d'une latitude. — fmpossible 
d’imputer aux latitudes observées dont Bessel a fait usage dans sa recherche, une erreur moyenne de 2564 
“par suite de linexactitude de observation. Cette erreur est sans doute le produit combiné de deux 
causes distinctes, savoir de V’inexactilude dite qui a lieu dans la détermination de la latitude par l’obser- 
vation, el de Virrégularité que font nailre Jes altractions locales dans Ja direction de la pesanteur. Mettons 
Verreur moyenno des Jatiludes observées = 1220, quantilé peul-élre encore trop forte, nous aurons pour 
Verreur moyenne produite par l’elfet des attractions locales V (2,647—1,20°) = 2735. Celte détermination 
est cependant sujelle & une objection, savoir qu'il se peut que les différences dp, entre les latitudes 
observées el calculées, soient provenucs principalement de ce qu’une ellipse généralrice moyenne des 
méridiens n’existe pas en réalité, mais qu’il faut admettre des aplalissements divers, pour les dilférents 
méridiens terrestres el méme pour des portions du méme méridien. La considération suivante sert 


cependant a réfuler celte objection. 


Les différences des latitudes tres-rapprochées, dans un méme are de méridien, ne peuvent é(re influencées, 
par Phypothéso inexacte d’une ellipse génératrice moyenne, que d’une quantilé tres-pelile. Par conséquent, 
nous n’avons qu’d comparer les dp ct do’ de chaque couple de latitudes voisines, dans le tableau de 
Bessel, Astr. Nachr. No. 438 p. 415, et a déduire de ces différences relatives, dans les latitudes voisines, 
Verreur moyenne et l’crreur probable d’une latitude isoléc. Voici la liste des erreurs relatives dg —do 


que donnent les 10 arcs de Bessel, dans les 28 couples de lalitudes voisines qu’ils présentent: 


i dg’ —do dg’ —do 
Are du Pérou + 1721 Are d’Angleterre + 3721 
Are I. des Indes Or. + 0,54 + 1,3! 
of se oo88 — 131 

+ 5,73 — 5,07 
— 5,46 >» de Hanovre + 4,99 
+ 1,38 » de Danemare — 0,90 
+ 3,60 > de Prusse — 0,54 
— 6,40 + 3,80 
Are de France + 3,16 > de Russie — 0,65 
— 3,35 + 421 
+ 1,20 + 0,80 
— 6,01 — 3,67 
+ 5,35 + 1,65 
+ 3,24 » de Suede — 1,12. 
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La somme des earrés de ces 28 chiflres = 344,0 conduit 4 lerreur moyenne d’une lalitude isolée = 


3440 W , > Nn, ) ’ 
“3p = 2545. Cetle erreur moyenne est si prés de l'autre 2°64, qu’a trouvée Bessel dans Vhypo- 


these d'une ellipse génératrice moyenne, qu’on pourrail regarder Ja différence de 0%19 comme accidentelle, 
Mais il est evident qu’elle doit ressortir tant soil peu plus petite que l'autre, par les deux raisons suivantes. 
Dans les couples de latitudes voisines, une plus forte compensation des erreurs d’observation doit avoir 
liew, que dans les latitudes comparées en général. Secondement, V’imperfection des opérations géorésiques 
qui déterminent les distances des paralléles, exerce une influence plus pelite sur la comparaison des latitudes 
voisines, que sur celle des latitudes plus éloignées entre elles et qui apparticnnent a un arc total divisé 
en plusieurs ares partiels. Nous parvenons ainsi 4 ce résultat important, qu'il n’exisle, dans les différents 
ares du méridien mesurés jusqu’d |’époque actuelle, aucun indice de ce que !’hypothése d’une ellipse 
gcnératrice moyenne du sphéroide terrestre s’éloigne scnsiblement de la réalité. Plusieurs savants onl 
bien énoncé Popinion opposée, en basant leur jugement sur fe fait incontestable, que les différentes combi- 
naisons de couples d’arcs terrestres conduisent 4 des aplatissements cl des dimensions considérablement 
discordantes. Mais, 4 ce qu'il parail, ces savants w’ont pas assez apprécié les erreurs probables auxquelles 
les résultats obtenus par de telles combinaisons isolées sont sujets. En adoptant donc le résultal de 
Bessel, de 2,64 pour l’erreur moyenne d'une lalitude, par suile des deux sources d’erreurs, savoir 
de Pobservation et de l’atiraction locale, et qui donne 2;35 pour l’erreur moyenne d’unc latitude par 
suile des scules perturbations locales, nous avons b’p = = 1359 pour la valeur de l’erreur probable dans 


une latitude, par suite des perturbations locales de la pesanteur. 


Il est impossible d’admettre que les perturbations locales dans la direction de Ja pesanteur aient licu 
uniquement dans le sens du méridien ou de la latitude. Nous sommes au contraire engagés A supposer 
que ces perturbalions sont également possibles pour loutes les directions. Par conséquent b"p = == 1559 
est I'expression générale du montant probable, dans une direction quelconque, de la déviation entre le 
zénith effectif et le zénith qui aurail lieu s'il n’y avait aucune perturbation locale. A ce b’p = = 1,59 


correspond un 
bd = = 159 lange, 


expression du montant probable de Vinexaclitude dans la direction de la méridienne, ou de l’incertilude 
inkérente 4 l’azimut directement déterminé, d’un objet lerrestre silué prés de lhorizon, abstraction faite 
encore de l'erreur qui se trouve dans V’azimul par suile de Vobservalion. Voici les 9 valcurs b'A pour 


lus 9 points aslronomiques de notre are méridional : 


CHAP, XVL. LONGUEURS DES DIFFERENTS afics PantieLs. § G4. 345 


bY A b’4 
STANO-NEKNASSOWKA === «1561 Nemescit........ =e 2,24 
Wopowt........ 171 JaconstapT.... + 2,40 
Sstupntnkowzt.... 1,81 Donat... 6.0.6. 2,58 
KneMeneTz...... 1,90 Mixi-pAdtys..... 2,76. 
Bruin... .....0 2,04 


Désignons == 0'G = b’A par 0G el = DM = b’A par DA, en choisissant pour b’A la valeur qui 


convient au point astronomique dont il est question, cl nous aurons dans nos différents ares: 


L0G’) = = 0344 = 1161 = =| 1567 ba = =e OTH He O71 = = 1786 
I. v6” => 1,094 1,71 = =| 2,03 pw” => 1,094 1,81 = => 2,11 
Ill, va’’ = — 0,48 > 1,81 = = 1,90 bn” = = 0,78 = 1,90 = = 2,05 
IV. 06” == 0,35 = 1,90 = = 1,93 bH” = = 2,29 = 204 = = 3,07 
V. 0G” == 220 = 2,04 = = 3,00 oH” = = 0,85 wm 224 = = 2,40 
VI. pe? = = 0,57 = 224—= = 2,31 bH’” = = 0,53 = 2,40 = = 2,46 
VIL va’! = = 0,53 = 2,40 = = 2,46 ba’ = =p 0,24 = 2,58 = = 2,59 
VII. pa”’” = = 0,24 = 2,58 = => 2,59 oH’ — = 0,60 = 2,76 = => 2,82. 


Examinons maintenant la significalion de dg et dh, en considérant pour ce bul le polygone 
EILNQZE, pl. XXYI, fig. 1. Ce polygone nous présente a sa périphérie 6 angles polygonaux dont deux 
som FEZ = g cl QZE=h, les autres sont J, L, N, Q. La somme de tous ces angles polygonaux, 
g+i+L+N+Q-+hA, sera dans le cas de notre figure = 720°-+ G, en désignant par © la somme 
des exces e, ¢’, ¢”, e”” des triangles polaires successils EJL, ELN, ENQ, EQZ. Ill est évident que @ 
est indépendant des petiles inexaclitudes qui peuvent avoir lieu dans les 6 angles polygonaux, dou 
suit que 

dg + dh + di + dL +- dN -+dQ= 0 (10) 
L’angle £ est la somme des deux angles i et «’, qui appartiennent aux deux premiers triangles de conli- 


nuation EIK et KIL. Egalement: L = I+ l-+-/, N='n-+en-+n', Q= ‘gq. Done en rempla- 


gant I par ¢+- 7’ ete., nous aurons: 
dg + dh + di+ di’ + d'l-+ dl-+ dl’ + d'n + dn + dn + d'g+dqg=0. (tf) 


Dans chaque triangle de continuation, p. e. FKL, la somme des trois angles s’-+-k +’! étant com- 
pensée 4 180° -+ |’exces, il s’en suit que di’ + dl = — dk, dl’ + d'n = — dm, dn’ + d'g = — dp: 


done en substiluant ces valeurs en (11) 
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dg + dh + di—dk + dl —dm + dn — dp + dq = 0; 
ou — (dg + dh) = + (di + dl 4 dn + dq) — (dk + dm + dp); 
ec, a d. — (dg -+- dh) est égal a la somme des corrections pour les angles tntermediaires, p. 4, 
‘, Fn, q situés dans la figure du cété gauche, moins la somme des corrections pour les angles tnéer- 
médiatres k, m, p silués du coté droit, Quoique le raisonnement que nous yenons de faire. ne soit 
relatif qu’d la figure de la planche XXVI, il est cependant clair qu’un raisonnement analogue conduit au 
méme résullat, pour chaque cas spécial, ct qu’en général — (dg + dh) représente Ja somme des correc 
tions 4 appliquer aux angles intermédiaires situés du c6té ot se trouvent les cdtés EF el ZQ, dont les 
azimuls ont éfé déterminés par Vobservation, moins la somme des corrections des angles intermédiaires, 
situés de l'autre cété; et que le nombre des termes dont est composé cct équivalent de — (dg + dh), 
est egal au nombre des triangles de continuation qui effectuent Ja jonction entre les points & et Z. Pour 
nolre but, il n’est point question de ces corrections réelles dg +- dh = d(g + h), mais uniquement des 
erreurs probables en g cl h, ou des bg el dA. Le montant de b(g +- A) se trouve facilement. Car si = 
est le nombre des triangles de continuation qui joignent les points £ ct Z, et st e est lerreur probable 
dun angle de ces triangles, nous aurons b(g +h} =e’ Vz, ou pour !e cas exceplionnel de l’inégalité 
des «’ dans les différents triangles (b(g + 4))? = [e'e']. Des que d(g +h) est connu, on a, pour 
salisfaire aux moindres carrés, bg = bh = d(g +h): V2. Nous pouvons employer ici sans hésita- 
tion les valeurs e’ que présente § 42 p. 155, quoique ces e se rapportent aux valeurs des angles obte- 
nues par la compensation, de chaque triangle 4 part, a la somme de 180° + lexeés. A celle premiere 
compensation est bien survenue une seconde, celle qui dépend de ce que toules !es hases ont concouru a 
la déterminalion finale des angles el des cétés. Mais les corrections qui ont dd étre portées sur les angles 
intermédiaires, pour satisfaire 4 cetle seconde compensalion, § 47, p., 169 4 4189, el qui en moyenne 
ne s’élévent qu’a 3: 0/028, sont si minimes que les erreurs probables des angles n’en ont pu éprouver 
aucune altéralion sensible, pas méme de 07001. Dans la jonetion entre les points extrémes du premier 
are particl, Stano-nEKRassowka et Woponvt, il y a 21 triangles pour lesquels l’erreur probable 
dun angle compensé est «¢ = =< 03565, p. 155, d’od suit que, pour vel arc, d(g + h) = 
= 07565.V 21 = =z 2959 el que dg = dh = => 1583. Voici la lisle des b(g + &) et des bg = dh 


de nos 8 ares parlicls: 


Arc. b(g-+ A) bg=bdA Are. big A) bg = dA. 
I. = 2559 ae 1583 v. 3531 2334 
Il. 2,66 1,88 VI. 2,86 2,02 
III. 2,68 1,89 VII. 1,41 1,00 


IV. 2,77 1,96 VIII. 1,41 0,78. 
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Nous avons-encore 4 délerminer dp. Si, dans I’expression (5), p. 308, 
» = (Ig cose — Ig cosg’) + (7 — 7), 
nous supposons @ el @ sujels aux corrections dp et do’, exprimées en secondes, et si f et f indiquent 
les changements de Igcos@ of de Iycos’, pour une augmentation d’une seconde dans langle @ ou v, 
nous trouvons : ° 
dp = fdp — fide’ + d(y — 7) 
Quant 4 d(y — 1’) = dlg (1 —(1— °’) sin’p)~! — dig (1 —(1—”) sin?—’)—? daprés (3), nous 
Wavons qu’d considérer dp, l’influence de dp et de do’ pouvant élre prise pour évanouissante, el nous 
aurons avec une exactilude sulfisante : 
aio = 0 (sin*p —sin"p) de. 
En meltant ep = 0,9966071 p. 84, on obtient |’expression: 
d(j—7) = 0,4328 (sin? —sin’p) do, 
ce qui nous conduit a 
dp = fdo — fde’ + 0,433 (sin? — sin’) de. 
Pour parvenir 4 Verreur probable bu nous remplagons de par be = 3: 0,0000197, p. 84, et nous 
avons bp = be = = 0,50 =p 1559 = =e 1,667, quantilé oblenue par la réunion de V’erreur probable 
0,50 dans la latitude observe, p. 244, avec l’erreur probable de la latitude, que font naitre les deévia- 
tions locales, p. 344, ef qui est identique pour toutes les laliludes, donc: 
bp = =e V {1,6677(f?-+ f7) + 0,00000854? (sin*p —sin’g’)?}. 
Les valeurs suivantes dp, calculées sur celte formule pour nos 8 ares parliels, sont exprimées en 


unités el fractions de la 7-me décimale: 


Are. bu Are. bu 

I. =e 51.82 Vy. = 66.98 
I. 55.00 Vi. 72.57 
I. 58.01 VIL. 77.87 
ly. 61.60 VII. 83.84. 


Pour caleuler les différents dG, voici les différents coefficients de la formule (10), p. 342: 








a+ a+ a+f@ + 
Are: ap “2a” lg 2ap ae se = Ig pe 
I. 1,016 0,985 74453 y. 1,031 0,971 7,0347 
Il. 1,030 0,971 8,6239 VI. 1,025 0,976 T8934 
III. 1,018 0,983 8,4043 VIL. 1,028 0,973 8,0711 


IV, 1,022 0,979 7,8667 VU. 1,026 0,975 7,5546. 


318 SECTION I. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES. 


Avee ces coefficients et les quantités DG, bH, bg, Dk et bu, réunies pour les différents ares dans le 


tableau qui suil, nous parvenons aux trois termes &°, M?, M?, p. 342, dont Ja somme donne les (bGy. 





Are. 0G bg bn ba be (BG) (hg)* (DIFC)? Mm RF OCP 
1 21767 = 1483 41786 = 1%83 = 5182 ©6614 6,81 | 634 6,60 0,02 12,96 
Il 2,03 1,88 211 18g 55,00 7,65 7,98 813 7,52 5,35 21,00 
IIL. 1,90 1,89 2,05 1,89 58,01 7,18 7,77 7,44 7,51 217 17,12 
IV. 1,93 1,96 3,07 1,96 61,60 7,57 13,27 7,90 12,73 0,21 20,84 
y. 3,00 234 240 234 66,98 14,48 11,24 15,40 10,59 0,01 26,00 
VL. 2,31 202 2,46 202 72,57 9,42 10,14 9,88 9,67 0,32 19,87 
VII. 246 1,00 2,59 1,00 77,87 7,06 7,72 7,46 7,31 0,84 15,64 


VII. 2,59 0,78 2,82 0,78 83,84 7,32 8,56 7,70 814 0,09 *15,93. 


Voici enfin le tableau des erreurs probables b@ el des différences efleclives d@, pour nos arcs: 


Are. 6 = a€ Arc. bc = aé 
> = cand = 
I. 3360 + 7551 y, 5510 + 5550 
II. 4,58 — 3,90 VI. 4,46 —20,98 
Ml. 4,14 — 9,22 VIL. 3,95 — 0,46 
IV. 4,57 + 0,26 VIL. 3,99 — 1,66. 


La comparaison de ces chillres nous fait voir, que quatre fois la différence effective d@ a 66 plus 
grande el aulant de fois plus petite que la différence probable. I] se présente cependant dans l’are VI 
Je cas extraordinaire que le d@ est égal a 4,70 fois ©, ce qui nous engage a séparer cet are des 7 
autres el 4 l’examiner 4 part. Désignons, pour ces aulres arcs, l’erreur moyenne ou allendue oan par WF, 
en mettant la différence effective d& = U, comme nous |’avons fait pour un cas analogue p. 155, et 


nous pourrons comparer les U? et W”. 


Are. Carré effectif 02. Carré altendu 72. 

L 56,40 28,48 

I. 15,21 46,11 
II. 85,00 37,67 
IV. 0,07 45,90 

V. 30,25 57,17 
VIL. 0,21 "34,29 
VIII. 2,76 34,99 


Somme 189,90 284,61 
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Nous avons ici, en moyenne par les sommes: 


a 
a 


0,667 i = 0,817, 


Le méme résultat se présenie donc, dans evs 7 arcs, que celui qui a élé indiqué par la comparaison des 
5 bases, p. 156, savoir un =, inféricur & Punité. D’od suit que la comparaison des azimuls, déterminés 
aux points extrémes de ecs 7 ares, donnent des différences effectives méme inféricures 4 ce qu'il fallait 
attendre par l’évaluation des erreurs probables; ou que nous n’avons aucun indice, dans ectle comparaison, 
que les azimuts observés et les angles des polygones soient sujels 4 des erreurs plus forles, que celles 


que nous leur avons assignées par un examen scrupuleux des effets des différentes sources d’crreur. 


Revenons maintenant & l’are VI qui a montré une difference des azimuts 4,70 fois plus grande que 


lerreur probable, ou dans lequel U? = 440,16, W? = 43,71 = 10,07, 


u oe 
p> 37 == 3,18. C'est un cas 


w 

hors de toute vraisemblance. Done il paral que, dans l’are compris entre Nemescu el JaconsTavt, 
soit Pexaclitude de la mesure des angles a été essenticllemnent au dessous de celle que nous avons indiquée 
p. 155, ou qua Nemesca el A Jaconstapr il y a eu des perturbations extraordinaires dans la 
direction de la pesanteur. Mais deux circonstances parlent trés-dislinctement contre celle seconde bype- 
these. C’est que lazimut de Newescu s’accorde trés-bien avee V’azimut de Bewix, el que celui de 
Jaconstapt est confirmé par l’azimut de Donat. En second lieu, les trois latitudes voisines, de Bein. 
de Nemescu et de Jaconstapt, comparées entre elles dans |’hypothése d'une ellipse moyenne ne mani- 
festent aucune irrégularité frappante, voir Astronom. Nachr. No. 438, p. 115. Il ne nous reste par 
conséquent que de supposer une cxaclilude inféricure des angles dans les triangles de cet are. En effet. 
la plupart de ces angles ayant élé mesurés avant 1827, le principe de la répélition par des mouvements 
opposts, voir p. 23 et 148, n’y a pas 6élé observé. C’est dans cette circonslance que je crois trouver Ja 
source de l’infériorilé des angles de V’are entre Nemesca et Jaconstapt, prononcée dans la comparaison 
des azimuts. L’inexactitude indiquée des angles a agi par préférence sur la direction de la diagonale, 
sans déroger essentiellement a la justesse des cdtés, celle ci éant conslatée d'une maniére salisfaisante par 
Vaccord entre les deux bases d’Ossownitza et de Ponepeni, voyez p. 125. Il s’en suil que, pour 
Varc VI, il existe une incerlitude plus grave des azimuls de la ligne géodésique, qui en réunit les points 


exirémes, et qu'il faut remplacer le b6 = == 4546 par DG = = 4;46.3,18 = = 14516. 
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§ 65. Compensation des azimuts détermings aux points cxtrémes des arcs partiels. 


La comparaison des deux azimuts &* et GB, en les contrélant, doit en méme temps conduire a une 
compensation réciproque de ces deux angles. Deésignons Iles deux azimuts compensés par %* + x ct 
B* + y; ers deux quantités doivent répondre a l'équation (4), p. 308: 

Ig sin(Q* + 2) + Ig cosp—+ 4 = Igsin(B*-+ y) + Igcosg’ + q. 
Pour trouver les inconnucs « el y, nous aurons, si p indique le poids de %%, q le poids de BY, a satis- 
faire aux deux conditions 
ar+By = f et px + qy’? = minimum, 
f étant pris dans la signification que lui donne la formule (7*), p. 344. Les valeurs numériques de f se 


trouvent p. $42. Les deux conditions énoncées conduisent a: 








— _49%f 
7 Gee pe 


ay PP, 
Y= Gat pe 


en mellant, selon p. 348, 


4 . Sd 
P= bar rte , 1 = BME: 


Seulement pour Parc VI il nous faut multiplier les deux dénominateurs p. 348, par & = 10,07. 


Voici maintenant le tableau soit des quanlilés qui entrent dans le calcul des x ct y, soil des valeurs 
trouvées x et y, pour nos 8 arcs partiels, les chiflres f, a, @ représentant des unilés de la septitme 
décimale. J’omettrai les signes de ces trois quantités, vu que les signes des « cl y se déduisent directe- 


ment des dG. 


Ate. ler Iga Ig8 lep leq z y 
L 3,4305 25616 25480 92118 91669 + 37618  — 3/893 
IL. 1,9675  1,3892 1,3634  9,1163 9,0980 — 1,966 + 1,932 
ie 25606 1,6033 1,5881 91439 91096 —4,511 + 4,714 
IV. 15575 21427 21242 91209 88771 + 0,100 — 0,167 
V. 3.7061 2,9786 29522 88392 89492 + 3,164 — 2,312 
Vi 3,4272 21160  2,0950 98,0229 7,9902 —10,347  +10,630 
VII. 15885 1,9410 1,9170 91512 941124 — 0,224 + 0,232 
VI. 26660 24564 2,4346 9,1355 9,0675 — 0,787 + 0,876. 


Si nous appliquons les @ et y trouvés aux azimnuls 2" ef B® que contient Je tableau p. 307, nous 
parvenons aux azimuls compensés ou définitifs de nos arcs particls et que nous désignons par a" et 8". 


A cété de ces azimuts nous placons les Igr des dislances entre Jes couples de points extrémes. 
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Tableau des azimuts compensés et des distances définitives, pour les huit arcs partiels. — 





} ! 3°18) 2479088 
STANO-NEKRASSOWKA ; 498489144 


Wopotut 183 24 35,737 ae ed 


19 19 49,834 
Wopoouut 3 49, 5,1192468.0 


SsuPhuNKOWZI.. = 137 38 40,272 


3,009 
Ssupaunkowz!.. 4 18 43, 4,9395650.2 


KREMENETZ 28 28,714 


ae 22 51,580 et aide 
NEMENETZ 5.0513246.3 ||. r 


0 30,293 





5,1727435.8 
Nemesco : 20 48,708 


N " 9 34,103 
nee ¢ 5,0300461.0 
Jaconstapt ‘ 36 16,160 


JAconsTADT 33 57,606 
5,0434741.3 
Doneat 17 39,622 


Donpat " 12 37,313 
¢ = 4,9875244.9 





ba 
| 
ln 
ue 
e 
ae 


MAxt-rAdLys wo 25 29, 636 














Lexactitude des calculs se contrdle finalement de ce que, dans chaque arc, Igsin®* — lysin 4 
¢ e 


doit étre égal au p, qui a élé donné § 64, p. 344 et 342. Voici le résultat de ce contrdle: 








Are, L I. mM, VW. 
Ig sin BN — Igsin UX 133033.6 144407.5 118838.6 182341.6 
: bh , 133032.9 144407.4 118838.7 182341.6 
différence 0.7 01 0.1 0.0 
correspondante a 05002 05004 05003 07000 

Are. v. Vi VILL Vu 
Ig sin Be — Igsin on 265019.7 204193.3 222630.3 215427.5 
- 2 " * 965020.1 204193.7 222630.2 215427.5 
différence 0.4 0.4 0.1 0.0 
correspondante 4 0,000 07003 0,001 0,000. 


ee 


Ml 


CHAPITRE X¥il. 


CALCUL DES DISTANCES DES PARALLELES, POUR LES HUIT ARCS PARTIELS. 


§ 66. Voie de calcul. 


Les quantités 4, B et Igr du tableau p. 324 sont les données a l’aide desquelles les distances 
entre les paralléles qui coupent les points astronomiques successifs, sont a déterminer. Pour celle déler- 
mination, j’ai choisi la voie suivante. 

Soient, pl. XXVI, fig. 2, P le péle septentrional de la Terre, A ct B les deux points astronomiques, 
silués aux deux extrémités de Ja ligne géodésique AB dont la longueur r a élé déterminée. Il s’agit de 
trouver la distance D des deux cercles paralléles qui coupent A et B, savoir D = PA— PB, ou en 
prenant PE = PB el PG = PA, de trouver une des deux quantilés identiques 

D=AE ad D=B6. 

Menons de B une ligne géodésique BC, perpendiculaire en € au méridien PA, el pareillement de A 

la ligne AF, perpendiculaire en F au méridien PB. Désignons AC par M, CE par m, BF par M', FG 


par m, nous aurons 





Do = NM—m | 
b , , 
D = N+Mm | (4) 
M+ WM’ ur’ — tt 
Moyerne D = —S— +>". - 


Nous trouverons M et M' par la résolution des triangles rectangulaires sur le sphéroide, ABC et BAF, 
en faisant usage de exces sphérique, d’aprés Vanalyse et les tables auxiliaires du Chap. VIII, p. 77 a 87. 


Dans chacun des deux triangles, les trois angles sont connus. Car en désignant dorénavant par % el 
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Jes angles aigus qui correspondent aux am et 8 du tableau p. 394, et en indiquant les deux excés 
folaux des triangles ABC ct BAF par ec el e, nous ayons: 
‘ dans ABC, les angles BAC = M, ACB = 90° ct ABC = 90° —U+e 
» BAF, > ABF = 8, BFA = 90° vt BAF = 90° — B+ ¢’. 
Les angles plans correspondants seront 
aAa—a 90° —e 90° —-A+ra+re 
B—a 90° —¢ 90° —B+a+c. 
Mais a-+e et a’-+-c’ seront remplacés par 3¢ et 3¢’, sans commeltre une erreur de 0,001, méme 
dans celui de nos triangles qui présente la plus grande aire, voir p. 87, cl nous aurons pour les angles 
plans les valeurs: 
U— te 90° — ke 90° — UA + Fe 
B— te 90° — fe 90° — B+ Ze. 
A aide de ces angles nous trouvons: 
IgM = Igr + Igcos (i — 3c) + compl. Igcos fc (2) 
lg Mt = lgr + Igcos (B — 3e’) + compl. Igeos Le’. 
Pour le calcul des exeds e et e’ j’ai fait usage des chiflres donnés p. 84, g = 5709,75 loises ct 
e ee Ces deux quanlilés sont cependant sujelles aux incerlitudes indiquées, p. 84, par 


bg = + 1,15 loise el be = = 0,0000197. En substituant ces valeurs dans la formule (14), p. 82, 
hous parvenons a: 

* = V(0,00006037 + 0,0000197(1—2 eos2p)"), 
et dans l’étendue de nos opérations : 


pour @ = 45°, * — = 0,0000449 


34 

50 483 
30 

55 522 
: 4a 

60 564 
40 

65 604 
37 

70 641 
a 

75 672 


Afin de voir quelle est Pinfluence d’un be sur la valeur $(-+ M’), cherchée par l’expression (2), 


nous prendrons un triangle moyen entre ABC et BAF, ayec — = e,, et a+ = M,, et nous aurons 








pM, = 4r.be,.sin "(sin M + sinB). 
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C’est ainsi que nous trouvons, pour nos 8 ares particls, les quantités que voici: 


te tr be, bm, 
arc 1. = 0,0000457 533 = 950002 = 0,00000 toise 
> If. 469 82,7 0,0039 0,00110 » 
> TIL. 479 30,3 0,0014 0,00018 » 
» IV. 491 18,4 0,0009 0,00005 » 
» YY, 509 49 0,0002 0,00000 » 
>» VI. 527 17,7 0,0009 0,00005 >» 
> VII. 542 27,4 0,0015 0.00013 » 
> VIII. 557 6,8 0,0004 0,00001 >». 


La derniére colonne de ce petit tableau fait voir que l’influence qu’exerce l’incertilude dans les dimensions 
de la Terre, est entitrement insignifiante pour les 0%,, la plus grande valeur de dM, n’étant que de 
0,0011 toise. 

" Les considérations suivantes vonduisent 4 déterminer CE = m. La latitude de B étant connue = x 
et égale 4 celle de £, il s’agit de trouver la latitude p du point C, et d’exprimer $—x en toises. 
Donc, en désignant par o la valeur d’une seconde de |’are du méridien, pour la latitude 4(x+), 
hous aurons 

m = 0 () —y). (3) 

Désignons 

par » la latitude réduite, correspondante a la latitude effective x 

pe 9, ‘ ; > 
L’une de ces deux latitudes réduiles, » est donnée par tang» = etang yx. Mainlenant considérons le 
triangle PCB, formé sur le sphéroide entre B, C et le pole P. Nous y avons l’angle PCB = 90°, 
Pangle PBC = 90° — ((B—%) + e) ou, 

en metlant (8—U)+e=f , PBC = 90° —f. 


La relation connue entre les azimuls et les latitudes réduites nous fournil ict: 





cost = cosv.cosf ct tangp= ae (4) 


Mais la différence cherchée ~—y, peut étre déduite aussi des deux expressions rigoureuses : 


cos? v sin? f (5) 


sin (w—») = sin (v 4-w) 


sin (p —y) = sin(w—») V (ease). (6) 


sin 2u sin 20 
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En considérant que, dans nos calculs, »—v et ~—y ne montent jamais 4 90", nous aurons 








cos? v sin? _ Q 
sar! = @ secondes, w—v = Dae) | 
7) 
= sin(y-FY) _ sin(y-+) ( 
b$—1=(~—?) . aerw) — sin? (v-+ w) 0. 





Pour trouver en (7) v+-w et y+, nous faisons 


Q 


v-+w = 2v + (w—v), en prenanl w—v = To, 


Yep = ay+(p—y, > » poy = (w—») 2 ou p—y = w—». 





Le calcul de FG = m, relatif au triangle BAF, est analogue 4 celui de CE = m. Nous aurons, 
en désign@t les latitudes de A ct de F par @ el a, et les latitudes réduiles correspondantes par u el z. 
el en metlant (8—M)—e’ = f: 
cos = cos u cos f’ 


_ ange 
tango = =p 


cosy, sin? ff Q 
sio 4’ a 


’ 


t—t*=— —— 
sin (uz) 


sin(p +o) 7 
siné (4-2) Q 





o—o = 


, 


et m’ = (o—9)a’, en prenant le o’ de la latitude 3(p-+ o). 

La rigueur du calcul exige que nous employions les valeurs o et o’, qui correspondent aux dimen- 
sions de la Terre adoptées dans les autres parties du calcul. Les tables de M. Encke, Bertiner Jahr- 
buch 1852, p. 343 4 381, donnent la valeur g du degré du méridien de 10’ a 10’, depuis équateur 
jusqu’au péle, et fournissent, par une simple interpolation, le ¢ = 5%, pour chaque latilude donnée. Les g 


de ces tables sont basés sur 


toises 
la valeur moyenne d’un degré g = 57013,11 avec le carré de lexcentricilé E =  0,00667437, 
tandis que j’ai 4 employer g = 57019,75 » » » » > E = 0,00677436; 
done pour la réduction dg = +664 » » » » , dE = + 0,0001000 . 


Voyez p. 93. Mais 
digg = digg + 3(sin’p—4) dB, 
ou dans notre cas 


dIgg = 0,0000506 + 0,0001500 (sin’p — 4). 
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La table suivante donne les dlyg = t, pour les degrés depuis p = 45° jusqu’a @ = 71°, 


= = g= = = 7 we 
45°? + 0,0000506 54° + 0,0000738 63°) + 0,0000947 
26 25 24 
46 532 55 763 64 968 
26 2b 20 
AZ 558 56 787 65 988 
26 2 20 
AS 584 57 sii 66 0,0001008 
26 2b 19 
49 610 58 835 67 1027 
26 23 19 
50 636 59 858 68 1046 
26 23 47 
51 662 60 881 69 1063 
25 22 48 
52 687 61 903 70 1081 
26 22 1@ 
53 713 62 925 71 1097 . 
25 22 


Exemple. Calcul de D* pour Pare H, par le triangle ABC. 


Donnéks DE DEPART. 
En A, 9 = 47 1°25", p. 307; % = 40°40' 107166, p. 324, Igo =—0,0014760, p. 84; 
> B y=48 45 3 >» » |; B= 4221 19,728 » » ; ¢e= 825395 , p. 87. 
Igr == 5,119246800 » » . 


CaLcuL DE M. 


A— ze = 40° 39’ 15,236, Igcos = 9,880044318 
Compl. Ig cos de = + 4 

Igr = 5119246800 

Igm = 4,999291122 


Di = 99836,9080 toises. 


CALCUL DE m. 


lg tang x = 0,0570248 v = 48°39'1554 = =B—A= 1°44" 97562 Ig sin? = 6,9490476 
Igo = —14760 20 =97 18 30,8 e= 1 22,395 lg cos» = 9,6398785 
lg lang» = 0,0555488 ret = 1 20,7 approx. f= 1 42 31,957 Compl. Igsint” = 5,3144251 

v+w = 97 19 51,5 lg Q = 1,9033512 


Igsinav = 9,99646 





=97 30 60 
da Ig(o—v)= 1,90689 


y+ = 97 31 26,7 aproximalion » —v = 80,70=—y. 
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Igsin(y-- p) = 9,9962445 Pour (yp) = 48° 45° 43" 
Ig sin (v+-w) = 9,9928706 nous avons dang les tables 
différence = 0,0033739 de M. Encke, (? = 57050,03 loses 
lIeQ@ = 1,9033512 "“— 15,84723 » 
Ig(b—x) = 1,9067251 p—y = 80167243 Ig” = 1,1999534 
Igo = 1,2000138 Correction t= -+ 604 
Igm = 3,1067389° m= 1278,6124 Igo = 1,2000138. 
REsuLTAT. 
M—=  99836,9080 loises 
—m=— 12786124 » 


D? = 98558,2956 toises. 


§ 67. Calcul des distances des paralléles. 


Dans ce paragraphe je réunirai les matériaux relatifs au calcul des distances des paralléles, pour nos 


huit ares partiels, savoir : 


1) les données de départ pour les 8 différents calculs. L’exemple p. 326 en présente les renvois. 
Les excts e et e’ sont du nombre des données de départ, la méthode d’apres laquelle ils sont 


a calculer, ayant été expliquéc dans le Chapitre VIII, p. 77 a 87; 
2) les chiffres principaux que présente le développement du calcul, et qui répondent aux forimules 
du § 66; 


3) les deux valeurs D® et D’, des distances entre les paralléles de chaque are, valeurs relatives 
aux deux triangles ABC el BAF, pl. XXVI, fig. 2, et qui doivent élre de trés-pres identiques. 
Le D définitif sera la moyenne arithmétique de D® et D°. 
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Are Il. 


Données de départ. 


OPERATIONS GEODESIQUES. 









= 45°20° 3" AT? 1° 25" 48°45’ 3” 50° 5’ 50” 
AT 1 25 48.45 3 50 5 50 52 2 42 
3 18 24,988 40 40 10,166 27 41 16,991 8 37 8,420 
3 24 35,737 42 24 19,728 28 31 31,286 8 59 29,707 
4984891 4,4 5,1192468.0 4,9395650.2 5 ,0513246.3 
53173 827395 295965 18046 














5'334 





835000 


Chiffres fournis par le calcul, 






307561 





4) Des TRIANGLES ABC. 





18803 











"Qe DES TRIANGLES BAF. 








Y—te = 3°18" 217539 40°39’ 15/236 27° 40° 577014 8°36’ 567389 

f — 0 6 15,922 1 42 31,957 0 50 44,260 0 22 39,333 
v — 4G 55 35,3 48 39 15,4 50 0 4,9 51 57 1,9 
kQ = 9,5045285 1,9033512 1,2686171 0,5318627 
vw = 93°51 10%9 97° 19° 5175 100° 0° 28"7 103°54 73 
Y+ = 94 2 50,3 97 31 26,7 100 11 58,8 104 5 27,5 
Igo = 1,1998775 4,2000138 1,2001179 1,2002688 
py—yY = 0/3202 8056724 1858372 95028 
nm = 96420,2127 99836,9080 77049,7103 111274,5784 
—n = — 5,0733 —1278,6124 — 298,6312 — 55,5502 

96415,1394 loises.| 98558,2956 loiscs.| 76751,0791 loises.; 111219,0282 toises. 




























B— Re = 3724 327184 42° 20' 247395 28°31’ 107912 “g°59' 175172 
f = 0 6 5,415 1 39 46,562 0 49 43,734 0 22 2,484 
uo = 45 14 12,5 46 55 35,3 48 39 15,4 50 0 4,9 

go = 9,5065129 1,9085681 1,2749431 05444615 
utc = 90° 28 2553 93°52’ 3158 97° 18" 4.9% 100° 0° 13%4 
pros 90 40 6,3 94 4 11,2 97 30 25,0 100 11 43,6 
Igo = 1,1997446 1,1998784 1,2000131 4,2001176 

o—o = 073210 8151821 18/9802 ,0551 

a 96410,0486 97271,3915 76450,8685 111162,6341 
aa = + 5,0846 + 1286,2891 + 300,8249 + 56,3604 
bp = 96415,1332 (Gish 98557,6806 tuises.| 76751,69934 loises. 1112189945 tuises. 
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Arc YI. Are YII. Arc VIII. 


Données de départ. 
54°39" 6" 
56 30 5 
9 9 34,103 
9 36 16,160 
5,0300461.0 
175336 
187150 


58° 22’ 48” 

60 4 29 

4& 12 37,313 

4 25 29,636 

4,9875244.9 
65635 
6°972 


56°30' 5” 

58 22 48 

13 33 57,606 

14 17 39,622 

5,0434741,3 
26"748 
28070 


52° 2' 49” 
54 39 6 
116 1,624 
1 20 48,708 
5,1727435.8 
AS 707 
55004 


Chiffres fournis par le calcul, 
4) DES TRIANGLES ABC, 


9° 9' 22°546 13°33) 39°74 
0 26 59,393 0 44 8,764 


4° 12" 327890 
0 12 58,958 


1°15" 587486 
0 4 51,791 


54 33 35,0 
9,1423555 
109° 7’ 10;t 
109 18 12,1 
1,2004644 
071467 
148811,8485 
— 2.3280 


56 24 42,2 
0,5900669 
112°49' 2876 
113° 0 14,2 
1,2006006 
4/2160 
105797,8330 
— 66,9121 


58 17 34,8 
0,9729069 
116°35' 2071 
116 45 465 
12007349 
1054903 
107446,9992 
— 166,5423 








148809,5205 foises., 105730,9209 toises. 


1°20’ 455372 
0 4 42,080 


51 57 1,9 
91659627 
103°5% 470 
104 5 24,2 
1,2002687 
051508 
148807, 1302 
++ 2,392 





fl 
' 


107280,4569 loises, 


2) DES TNIANGLES BAF. 


9°36 S060 

0 26 23,907 
54 33 35,0 
0,6116631 
109° 7 1453 
109 18 16,3 
12004646 
43234 
1056622425. 
+ 68,5943 


14°17' 207909 
13,946 


0 43 
56 24 42,2 
0,9992723 
112° 49' 3572 
113 0 20,8 
2006006 
1078172 
107108, 9914 


| -+ 171,6786 








148809,5223 foises. 





105730,8368 toises.| 





1072806700 toises. 





| 96892.7228 Lnises. 





59 59 25,6 
9,8667927 
119°58 5271 
120 8 589 
1,2008524 
078481 
96906,1905 
— 13,4677 


4°25' 247988 

0 12 45,351 
58 17 34.8 
9,8495643 
116°35' 10%5 
116 45 36,9 
t 2007349 
078759 
96878,8155 
+ 13,9050 


96892.7205 loises. 





4a 
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Bessel, dans son excellent ouvrage sur la mesure d’un are de méridien en Prusse, Gradmessung 
in Ostpreussen von Bessel und Baeyer, Berlin 1838, p. 446, a donné une formule aussi élégante 
que commode, pour trouver la distance des paralléles, 4 J’aide de la lungueur de la ligne géodésique et 
des deux azimuts de cetle ligne, déterminés aux cxtrémités. Jai fait usage de cette formule pour avoir 


un contrdle du calcul que j’avais fait par une voie essentiellement différente. En désignant par S nos 


D*-+- pb 


distances finales D—=-—>—, 





par B les distances calculées sur la formule de Bessel, avec |’emploi des 


dimensions corrigées de la Terre, données p. 84, j’ai rencontré les huit différences que voici: 


arc: I. I. Ill. Iv, Vv. VI VII. VIE. 
S—B = ~—0,001 — 0,027 —0,009 0,000 0,000 + 0,020 + 0,002 + 0,001 toise. 


Ces S—B peuvent étre regardés comme évanouissants, et il est évident que les deux voies de calcul ont 
conduil 4 des résullats identiques. La formule de Bessel, en évitant le calcul des exces, a Pavantage d’un 
calcul plus court. Mais l’autre voie, en suivant de plus prés la marche géométrique du probléme, conduit 
a une évaluation de l’erreur que peuvent produire, dans le résultat du calcul, soit l’hypotlése inévitable 


sur les dimensions moyennes de Ja Terre, soit les irrégularités locales. 


§ 6S. Résultats que donne le ecaleul des distances des paralléles. 


Les calculs du § 67 ont éé fails, en supposant que la Terre fat un sphéroide parfait de dimensions 
connues. Si celle supposition avait élé exacte, nos calculs auraient da donner chaque fois D’ = D*, Mais 
les calculs effectifs présentent parlout de petites différences D’—D*=u. Pour donner 4 Ja recherche 
suivante une base aussi large que possible, j’ajouterai ici aux huit u que présente le § 67, encore les 


quatre que fournit l’are septentrional et qui se trouveront T. II, § 121. Dans te tableau suivant les dif- 





férents excts ¢, = ca sont placés a cdté des u correspondanls. 

Are loise are loiso 

1 e-=—0,0062 ¢,= 5/25 VILE u=+0,213! ¢,= 27541 
i — 0,6150 82,70 VO — 0,0023 6,80 
Il 4-0,6143 30,26 IN + 0,0016 7,78 
IV — 0,0337 18,42 x —0,9499 113,81 
V + 0,0018 4,86 Xl + 0,4076 48,86 
VI —0,0841 17,74 XII — 0,0333 19,90 


Cing de ces wu sont posilifs, sept négatifs, ce qui indique que ces u nonl pas élé produils par une cause 
qui agissait dans un sens constant, mais qu’ils sont Jes effets des anomalies locales dans la forme du sphé- 


roide terrestre. Nous apercevons en oulre, que les u augmentent avec les aires des triangles, ou avec les 
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excés; ce qui doil avoir lieu, car pour e, = 0, Vare éant dans la méridienne, u est aussi == 0. Tachons 
maintenant d’examiner la nalure des u. Nous avons, pour un sphéroide parfait, 
0=D—D=M —MN+mem. 
Des qu’il y a des anomalies dans le sphéroide, nous parvenons 4 
u=d (Mm —M) + d(m+m). 
Il est évident que d(Mt/—M) est le terme principal de u. Done en négligeant d(m—-m’), nous aurons 
w= d(M' —M) = d (reos(B—3e’)) —d(rcos(A— Je). »! 
Dans cette expression il n’y a que les quantilés e et e’ qui puissent étre sujettes 4 une correction de el 
de’, par suite dcs anomalies locales terrestres. Si nous introduisons, a la place des corrections réelles 
de et de’, les valeurs probables be ct be’, exprimécs en secondes, nous parvenons 4 la valeur probable 
b(D’— D*)=», par 
v= Srsinl.” V( sin? Hf . (De? + sin? B (v-)*); 


ou, par une approximation suffisante, 





y= = 3rsini’.sin ¢ +). dey. 
Supposons 4 présent que loul exces soit sujet 4 une incertitude proportionnelle a sa valeur, nous aurons 


de, = Oe, et 





y= cpr sind”. sin C t=) Oe, 


0=> 





; er : 
rsind”. sin FS) ty 


Les douze u, mises dans celle dernitre expression & la place de », nous fournissent autant de cas spéciaux, 


desquels les 12 valeurs suivantes de @ se déduisent: 


— = 0,043 Vil o= = 0,060 
Il 0,018 Vill 0,010 
Il 0,102 IX 0,008 
IV 0,022 X 0,026 
V 0,023 XI 0,055 
VI 0,056 XII 0,019. 


Sa somme des douze 6? = 0,024532 conduit au montant probable 6 = = 0,0305, et nous obtenons 
b(D® — D*) =» = = rsint”, sin (4S) . 0,0305 ¢,. 
Or > (D°-+ D’) tant = b(D’— D*), nous avons finalement 


b (7") = = =e 0,0152 sin 1” r sin (=*) Gk: 
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? . . 7 b 
et cc & est Vexpression de l’erreur probable, en toises, a laquelle est sujet notre D = ae , par 





suite des anomalies locales de la Terre. Le calcul donne: 


Arc I] k= = 0,002 toise Are VII & = = 0,054 toise 
> Il 0,533 » > Vill 0,004 » 
> Il 0,092 » >» IX 0,003 » 
> IV 0,023 » $.°% 0,547 » 
» V 0,001 » >» Xi 0,113 » 
>» VI 0,023 » » XII 0,027 », 


Pour parvenir a l’expression compléte de l’erreur probable a laquelle un D est sujet, il faut consi- 
dérer encore les inexactitudes qui existent dans les quantilés de départ r, 20 et 8, déduiles de l’observation, 
ou les br, DM el bB. Si nous substituons dans la formule (1), p. 322, Jes valeurs M et M’ de la 


formule (2), nous avons: 
D = ir{ cos(%— 3e) secde + cos(B—3e’) sec te’} -- 4(m’—m). 
La diflérentialion de cetle formule donne 


dD = cos U -+- cos B dr——r sin 1” (eee 
— Se dr se es 


2 


car nous devons ometlre d (*) comme élant compris dans k, Cette différentielle se transforme, par 
une substitution plus que suffisamment exacte, en 
dD = 2 dr — yr sint”sin (2% +8) d (**). 


dod se déduit 





b.D = 2 br = r sind” sind (% + B) » (3 ). 
Ce »(%-+-B) est, pour 7 de nos arcs, identique avec le DG du tableau p. 348; pour l’are VI il faut 
remplacer le 0© = 4546 de ce tableau par D6 = 4546.3,18 = 1416, p. $49. Donc en mettant 
finalement 
Por=l, 4drsint’sin}(X+B)d6=m, 
nous avons, pour l’erreur probable complete a laquelle la valeur finale de nos calculs D = 4(D‘+ D’) 
est sujelte, l’expression 
bD= V(k + P+ m’), 
Les différents k sont donnés en haut, les br p. 307 et les dG se trouvent p. 348. En introduisant ces 


valeurs, nous avons pour nos 8 arcs: 
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arc : I Ml. TIL. Iv. y. Vi. Vit. Vill. 
k = = 0,002 0,533 0,092 0,023 0,001 0,023 0,054  — 0,004 toise, 
i = = 0,649 0,590 0,572 0,989 1,425 0,705 0,623 0,498 » 
m= = 0,050 0,966 0,41f 0,191 0,042 0,600 0255 0,071 » 
DD= — 0651 1,251 0,710 1,008 1,426 0,926 0,675 0,503 toise. 


Le tableau suivant contient Ies résultats des caleuls précedents. Quant 4 I'tle de Hoctann, j’ai 
transformé le D trouvé pour fa station Mixi-pddinys, point £, en celui qui convient au point Z, auquel 
les observations astronomiques se rapportent. La relation entre £ el Z a été délerminée, en 1826, par 
une opération géodésique auxiliaire, et qui parlait d’une petile base do 129,709 toiscs de long. Sur celte 
opération voyez Gradmessung I., p. 152 4 159 et IL, p. 236 4 245, Le résultalt dont nous avons 
besoin, se trouve Gradmessung |., p. 337, savoir que le paralléle de Z est a 645,896 loises au nord 
de celui de Mixi-piduys. Done, D Sant entre Donpat et Mani-pdinys, point E, = 96892,722 toises, 
p- 329, nous avons enlre Donpat et Hocuanp, point Z, D = 97538,618 toises. 

Jai placé, dans le tableau, 4 cdté des distances D entre les paralléles des points astronomiques 
voisins, dans une seconde colonne, la distance ® de chaque point au point le plus méridional Stano- 
Nekrassowka. A calé des D se trouvent les bD donnés au haut de cetle page. Une valeur approximée 
des bD se trouve par la considération suivante. Il s’agil p.e. de dé‘erminer, avec quelle exactitude [a 
distance totale entre les paralleles de Stano-Nexnrassowka el de Hocrann, D = 842303,102 toises, 
a-l-elle él6 déterminée? Nos matériaux relatifs aux différentes compensations fournissent bien la possibilité 
de trouver la réponse précise 4 celle question, mais qui réclamerait des calculs d'une prolixilé énorme. 
Nous avons cependant un moyen trés-simple, pour indiquer deux limites entre lesquelles cetle erreur pro- 
bable 6D esl comprise, car 

dD est plus petit que sa somme [bD] = 7,116 loises 
> » plus grand que V{(bD)'] = 2,645 » 


Je crois ne point m’écarter sensiblement de la yérilé en assignant A >D une valeur qui est la moyenne 


géomélrique des deux limites indiquées, ow cn mettant: 
iD = V ([bd].V[(»b)'}) = 4,339 toises. 


Par la méme voie les autres bD ont été calculés. 
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Distances définitives enire les paralléles des 9 points astronomiques 
de Pare méridional compris entre le Danube et Vile de Hogland. 


Distances des Errours s Erreurs 
. : i ommes 
Noms des points astronomiques. paralléles probables a probablos 
D, bD. me bd. 


toises. toises. 


' STARO-NEKRASSOWKA 0,000 
' 96415,136 + 0,651 
WODOLUI 96115,136 = 0,651 


- 98557,983 = 1,251 
194973,124 = 1,646 

76751,336 + 0,710 
271724,510 = 2,039 
332943521 += 2,611 


531753,042 = 3,453 
105730,379 = 0,926 

637433,921 = 3,393 
107280,563 = 0,675 ; 


' DORPAT 744764,494 = 4,177 
97538.613 = 0,503 
TOGLAND, point Z.... $42303,102 = 4,372 





411219.011 = 1,008 
143809,521 + 1,426 














F. G. W. STRUVE, 


~ARC DU MERIDIEN 


DE 25° 20° 


ENTRE 


LE DANUBE er LA MER GLACIALE. 


PLANCHES. 


Si. PETERSBOURG. 
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